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А Н  Н О  Т А Ц И Я

В книге обобщены результаты экспериментальных 
и теоретических исследований водных свойств и вод
ного режима болот. Основой для этих исследований 
послужили экспериментальные материалы, полученные 
главным образом в последние годы на болотных гидро
логических станциях гидрометслужбы.

Вопросы гидрологии болот рассматриваются в книге 
в тесной связи с происхождением и развитием болот
ных массивов. Широко используются при этом мате
риалы аэрофотосъемки, позволившие по-новому подойти 
к. изучению ряда сложных и до сих пор слабо изучен
ных элементов водного баланса болотных массивов и 
методов их расчета.

Книга является учебным пособием для географи
ческих факультетов государственных университетов и 
гидрометеорологических институтов. Она может быть 
также полезна для инженеров и научных сотрудников, 
работающих в области гидрологии и мелиорации.



В В Е Д Е Н И Е

Гидрология болот является разделом более общей н ау к и — 
гидрологии суши. В ее задачу входит изучение водного режи'ма 
территорий, покрытых естественными торфяными отлож ениям и.. 
Поскольку объектом исследований в данном случае являю тся 
болота и заболоченные земли, вполне естественно, что гидроло
гия болот тесно связана с болотоведением.

В отличие от болотоведения, изучающего образование и р аз
витие болот, их растительность, биологические и химические 
свойства, гидрология болот занимается изучением физических 
процессов движения и перемещения воды в болотах, процессов 
изменения фазового состояния влаги и взаимодействия ее с твер
дой органической и минеральной составной частью болотных 
массивов, процессов влагообмена между болотами и окруж аю 
щей средой — атмосферой и литосферой.

К  числу основных вопросов гидрологии болот следует отнести 
и с^ед о ван и я: водного баланса болот, условий формирования 
стюка на болотных массивах и фильтрационного движения 
болотных вод, процессов испарения и промерзания, процессов 
взаимодействия болотных вод с торфяными грунтами и расти
тельностью.

Гидрология болот тесно связана с развитием чисто практиче
ских отраслей знания — гидротехническими мелиорациями и осу
шением болот.

Развитие последних, связанное в свою очередь с ростом и 
расширением хозяйственного использования болот, привело 
к необходимости более глубокого изучения водных свойств есте
ственных, неосушенных болот и роли болот в водном балансе 
суши.

Интерес к возможности практического использования болот 
в нашей стране возник еще около 300 лет тому назад. Начало 
торфодобывания в России относится к середине XVII в.

В XVIII в. к использованию болот для добывания торфа на 
топливо, а такж е к осушению болот под сельскохозяйственные 
угодья начинает проявляться значительно большее внимание. 
Многие русские ученые того времени в своих трудах говорят 
о торфе и его использовании. В замечательном произведении 
М. В. Ломоносова «О слоях земных» (1763 г.) имеются выска
зывания о природе и ценности торфа, о целесообразности приме-
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нения его в качестве топлива и соерел<ения тем самым ценных 
богатств нашей родины — лесов.

В 1810 г. появляется первое руководство по осушению болот 
с указанием причин чрезмерного увлажнения болот, написанное 
членом Санкт-Петербургского экономического общества Г. Эн- 
гельманом.

Во второй половине XIX в. интерес к болотам возрос еще 
больше. В 1873 г. начала работать экспедиция И. И. Ж илин- 
ского по исследованию болот Полесья и их осушению. В первые 
же два года работы экспедиции был получен ряд  новых важ ней
ших данных о болотах, изменивших многие существовавшие до 
того времени неправильные представления и взгляды на природу 
болот.

В 1874 г. выходит в свет работа основоположника почвоведе
ния В. В. Д окучаева «К вопросу об осушении болот вообще и в 
частности Полесья», в которой эта проблема рассматривается с 
естественно-истор'ической точки зрения.

К  концу XIX в. появляются крупные работы Г. И. Танфиль- 
ева, А. В. Фомина и других ученых, посвященные образованию 
и распространению болот; научная и инженерная обществен
ность проявляет большой интерес к выяснению гидрологической 
роли болот, их влияния на климат и его элементы. Возникшие 
при этом противоположные точки зрения на роль болот в водном 
питании рек из-за отсутствия данных наблюдений и неизучен- 
ности водных свойств торфов на долгое время остаются нераз
решенными, спорными вопросами гидрологии. О держ авш ая вре
менно верх точка зрения отрицательного влияния осушения 
болот на водоносность рек надолго задерж ала развитие осуши
тельных работ.

Н ачатые в 1873 г. экспедицией И. И. Ж илинского работы по 
осушению болот Полесья, продолжавш иеся до 1898 г., были 
затем прерваны в значительной мере под влиянием этого 
мнения.

Ш ирокий разм ах получили работы по исследованию болот 
после , Великой Октябрьской социалистической революции в; 
связи с интенсивным развитием торфяной промышленности- и 
сельскохозяйственным освоением заболоченных земель.

Благодаря трудам целого ряда советских ученых, которым 
принадлежит ведущ ая роль в области исследований болот, к н а
стоящему , времени имеются достаточно обширные сведения
о происхождении, распространении и типах болот, о физических 
свойствах природных торфов, в том числе и о их водных свой
ствах, о  составе и свойствах болотной растительности, на которых 
основываются современные взгляды и представления о законах 
Движения влаги в естественных торфяных массивах.

Работами В. Н. Сукачева, В. С. Доктуровского, Р. И. Або- 
лйна, В. П. Матюшенко, М. И. Нёйш тадта, С. Н* Тюремного, 
Ю .”Д ,-Ц инзерлинга, И." Д . Богдановской, Н. Я. Каца,- Е. А. Гал-



КИН0Й и др. заложены основы учения о происхождении, образо
вании и развитии болотных массивов.

В работах Д . А. Наседкина, Г. И. Покровского, П. Д . Варлы- 
гана, А. В. Д уманского и др. дан анализ физических и химиче
ских свойств торфа, разработана технология добычи и сушки 
торфа, леж ащ ая в основе современной отечественной торфодобы
вающей про'мышденности.

Однако еще мало уделено внимания в современной гидроло
гической литературе вопросу исследования гидрологического ре
жима болот. Д аж е  в обобщающих работах по гидрологии суши 
М. А. Великанова [4], Л . К. Д авы дова [9], А. В. Огиевского [30], 
Б. В. П олякова [31] и др. вопросу водного режима болот почти 
не уделено места.

Н ачало изучению водного режима болот как природных обра
зований, отличающихся рядом особенностей от других водных объ 
ектов суши, было положено А. Д . Д убахом, которого по спра
ведливости нужно считать основоположником гидрологии болот. 
В трудах А. Д . Д убаха впервые подвергнут обобщению мате
риал наблюдений над элементами водного реж има болот и пока
заны специфические особенности болот как водных объектов.

Со времени выхода в свет последних работ А. Д . Д убаха 
Государственным гидрологическим институтом (ГГИ) и сетью 
станций гидрометеорологической службы получено значительное 
количество новых данных наблюдений над водным режимом бо
лотных массивов, появился ряд новых экспериментальных и по
левых исследований, касающ ихся различных вопросов водного 
и теплового режима естественных болотных массивов. В болото
ведческой литературе получили такж е дальнейшее развитие 
вопросы классификации болот.

В 30-х годах в ГГИ для гидрологических исследований 
успешно начинает применяться новый метод — метод аэрофото
съемки, нашедший особенно большое применение в гидрологии 
болот. В 1934 г. этот метод был использован Н. П. Дюкаревым 
для инвентаризации болот и определения их сельскохозяйствен
ного значения. В 1936 г. Л . О. Паллон, Н. П. Предтеченский, 
Д . Никифоров опубликовали свои работы по основам этого 
метода.

Возможности применения аэрофотосъемки для гидрологиче
ских исследований болот особенно возросли после работ 
Е. А. Галкиной, развивш ей этот метод и применившей его для 
определения типов болотных ландш афтов.

В настоящее время аэрофотосъемка является весьма эффек
тивным средством для гидрологических исследований болот, 
имеющим большие перспективы в деле создания новых расчет
ных методов при определении элементов водного баланса болот.

Все это позволяет рассматривать многие вопросы гидрологий 
болот более глубоко и, в частности, более обоснованно подойти



5  решению многих практических задач, связанных с гидрологи
ческими свойствами болот.

Исторические решения XIX съезда КПСС об оовоении ряда 
заболоченных районов СССР и превраш,ении сотен тысяч гекта
ров болот и заболоченных земель в высокопроизводительные 
земли с интенсивным сельокохозяйственным производством ста
вят перед гидрологией болот ряд совершенно новых проблем, ко
торые не могут быть решены без всестороннего знания водного 
режима и водных свойств осушаемых болотных массивов.

К таким проблемам в первую очередь нужно отнести: учет 
изменений водного режима болот при проектировании и расче
тах осушения обширных заболоченных территорий; регулирова
ние водного реж има на осушенных болотных массивах при их 
дальнейшем сельскохозяйственном использовании; изменение 
микроклимата болот при их освоении и др.

Начальным этапом в разрешении этих проблем является изу
чение гидрологического режима естественных неосушенных 
болотных массивов.

Заним ая огромные территории на* материках северного полу
шария, болота представляют собою характерный зональный гео
графический признак, обусловленный климатическими, геомор
фологическими и гидрогеологическими факторами и их измене
ниями в пространстве и времени. В отдельных географических 
районах с равнинным рельефом болота занимают местами более 
50% всей поверхности суши. В этих районах болотные массивы, 
покрывая сплошным торфяным покровом междуречные про
странства и речные водоразделы и вырабатывая в процессе сво
его развития свой собственный рельеф и типы растительного 
покрова, определяют характер ландш аф та и, в значительной 
мере, гидрологический режим на занимаемых ими территориях.

Почти все данные наблюдений и экспериментальные исследо
вания водного режима болот, содержащиеся в опубликованных 
работах, относятся к болотам лесной зоны. Лиш ь некоторые р а 
боты освещают гидрологию болот степных’ районов, например, 
болот Барабинской низменности. Болота субарктического пояса, 
районов вечной мерзлоты, равно как и южных районов зоны не
достаточного увлажнения в ‘гидрологическом отношении или еще 
совсем не изучены или изучены чрезвычайно слабо. Поэтому 
естественно, что приводимые в настоящей работе характеристики 
касаются главным образом болот лесной таежной зоны и зоны 
смешанных лесов и недостаточно освещают особенности водного 
режима болот других зон.

Что касается методики гидрологических исследован^?й и рас
четов водно'го реж има болот, то таковая в основе своей, вероятно, 
сможет быть применена для болот и иных климатических зон 
(разумеется с некоторыми видоизменениями) в зависимости от 
местных условий.



Г Л А В А  I

ОБРАЗОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ БОЛОТНЫХ МАССИВОВ 

§ 1. Основные понятия

Физико-географические условия, при которых наблюдается 
образование болот, весьма разнообразны. Болотообразователь
ные процессы имеют место как в условиях холодного арктиче
ского, так  и в условиях субтропического и тропического клима
тов. Наибольшего своего развития они достигают в зоне и з б ы -^  
точного увлажнения умеренного климата. Болота возникают не \ 
только в понижениях рельефа местности, в котловинообразных 
впадинах или речных долинах, но такж е на водоразделах и гор- ; 
ных склонах.

Несмотря на разнообразие природных условий, при которых 
возникают процессы заболачивания, общей чертой для них яв 
ляется наличие основной причины заболачивания — обильного, 
или избыточного, и застойного увлажнения верхних горизонтов 
почв и грунтов. Постоянное или периодическое застойное пере
увлажнение поверхности почво-грунтов и является непосред
ственной причиной заболачивания суши.

Застойность или слабая проточность вод, насыщающих верх
ние горизонты почво-грунтов, обусловливает ухудшение воднО- 
воздушного и минерального режима питания растений, приводит 
к недостатку кислорода для питания растений и поддержания 
нормальных биохимических процессов разлож ения органического 
материала отмирающих частей растений. Результатом этого 
является неполное разложение растительного материала отми
рающих частей растений и своего рода консервирование их 
образующимися в этом процессе гуминовыми веществами. Н ераз- 
ложившимися сильно измельченными частицами органического 
материала вначале заполняю тся поры минеральных грунтов, 
резко ухудшая их водопроницаемость, а затем ими начинает по
крываться и поверхность почвы. Постепенно уплотняясь, масса 
растительного материала превращ ается в особую органическую 
породу — торф, обладающую весьма высокой влагоемкостью и 
малой водопроницаемостью.

Появление на поверхности минерального грунта слоя торфа 
превращ ает поверхность суши в заболоченную территорию, а при 
дальнейшем росте толщины торфяного слоя — в болото.



Д л я  того чтобы по возможности точно определить, какую 
именно категорию природных образований следует в дальней- 

 ̂ шем называть термином болото, остановимся на выяснении

f научного смысла употребляемых в литератуе основных терми
нов: болото, заболоченные земли, заболоченные водоемы.

В гидрологии и болотоведении до сих пор не установилось 
общепринятого определения болот. Являясь объектом изучения 
различных отраслей науки и техники, болота большей частью 
рассматривались и изучались с какой-либо одной стороны, пред
ставляющей наибольший интерес для данной отрасли знания. 
Поэтому под понятием «болото» различными исследователями 
нередко объединялись разные группы природных образований.

Среди исследователей болот были сделаны попытки дать осо
бое гидрологическое определение понятию «болото». Такое опре
деление, например, дано было А. Д . Дубахом, предложившим 
называть болотом всякий участок земной поверхности с пересы
щенным водою грунтом. Это определение правильно подчерки
вает одну из важнейш их сторон каждого болотного образова
ния —■ наличие избыточного увлажнения. Но из него остается 
все ж е неясным, какие именно природные образования объеди
няются этим понятием, чем они характеризую тся как элемент 
географической среды. При таком определении к разряду болот 
относятся как минеральные, так и органические (торфяные), 
пересыщенные водою грунты. Возникает, следовательно, необ
ходимость различать две группы болот: болота торфяные и бо
лота минеральные, что нельзя признать удачным. С этой точки 
зрения к категории болот должны были бы, очевидно, отно- 
оитвся такие природные образования, как плавни, заиливающиеся 
пойменные озера, солончаки, наконец, обширные территории 
в ^районах вечной мерзлоты, характеризующиеся тем, что в теп
лый период года оттаивающий с поверхности деятельный слой 
грунта пересыщен водой и имеет жидкую консистенцию, и 
мн. др.

В перечисленных природных образованиях общим признаком 
является только избыточное увлажнение. В остальном они по 
условиям происхождения, почвенным процессам, степени проточ
ности вод, растительности и физико-механическим свойствам 
почво-грунтов ничего общего с болотами не имеют. Поэтому нет, 
повидимому, никакого смысла и в гидрологии объединять столь 
разнородные природные образования под общим понятием 
«болото».

Так называемые ботанические определения болот подчерки
вают другую их особенность: они рассматриваю т болото как. уча
сток земной поверхности, покрытый специфической влаголю би
вой (гидрофильной) растителвностью.

Часто понятие «болото» отождествляется с торфяной з а 
лежью. Отсюда широкое распространение получил термин «тор,- 
фяное болото».



Такой подход к определению болота диктуется, главным обра
зом, чисто практическими соображениями о возможности р азр а
ботки торфяной залеж и болота на топливо или использования 
болота для сельскохозяйственных угодий.

Так, Всесоюзная конференция по кадастру болот в 1934 г. 
предложила определять болота как избыточно увлажненные 
участки земной поверхности, покрытые слоем торфа, глубиной 
не менее 30 см в неосушенном и 20 СЛ4 в осушенном виде.

В современных монографиях по болотоведению приводятся 
самые разнообразные определения болот. Например, Н. Я. Кац 
[17] дает следующее определение; «Болото это участок террито
рии, обычно избыточно увлажненный пресной или соленой водой, 
стоящей над поверхностью почвы или ниже ее, застойной или 
более или менее проточной. Он может быть с торфом или без 
торфа. Растительность большей частью водо- или влаголюбивая, 
реже мезофильная, а иногда физически или физиологически 
ксерофитная».

И. Д . Вогдановская-Гиенэф по этому поводу совершенно 
справедливо замечает, что «определение Каца, несмотря на свою 
пространность, не дает ясного представления о сущности болота».

Она, такж е считает неправильным относить к категории 
болот, как ЭТО' делает Н. Я. Кац, всякие зарастаю щ ие водоемы, 
поскольку зарастание водоема не всегда означает начало обра
зования болота.

Во многих случаях процесс зарастания вовсе не приводит 
к торфонакоплению, а присутствие в водоеме погруженных мхов 
и высших макрофитов далеко не всегда является признаком н а
чавшегося заторфовывания.

Примером могут служить плавни многих южных рек СССР, 
где тростниковые заросли не превращаю тся в торфяники. З а р а 
стающие пойменные озера, в которых котловина озера запол
няется не торфом или сапропелем, а минеральными речными 
наносами с небольшой лиш ь примесью органических веществ, 
такж е не представляют собою заболачиваю щ ихся водоемов. 
Поэтому, следуя И. Д . Богдановской-Гиенэф, под заболачиваю 
щимися водоемами в дальнейшем будем подразумевать лишь 
такие зарастаю щ ие водоемы, в которых присутствует болотная 
растительность и начался процесс торфонакопления. Заболачи
вающийся водоем в этом смысле представляет собою начальную 
стадию образования болота.

В. В. Кудряшов определяет болото весьма кратко: «Болото 
есть растущий торфяник».

Несмотря на недостаточность такого определения, надо отдать 
справедливость, что оно весьма удачно подчеркивает сущность 
болотообразовательного процесса — торфонакопление и динамич
ность его.

Приведенные примеры определений болот показывают, что 
имеется необходимость условиться более точно, какую группу



природных образований следует относить к категории болот, 
рассматривая последние как гидрологический объект.

Прежде чем сформулировать принимаемое нами определение 
болота, остановимся на тех природных явлениях, которые ха
рактеризуют и составляют сущность процесса болотообразо
вания.

П е р в о й  н а и б о л е е  х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  болот 
является обильное, застойное или весьма слабо проточное увлаж 
нение верхних горизонтов почво-грунтов, вызывающее недоста
ток аэрации почвы, особые почвенные процессы, приводящие 
в конечном счете к образованию своеобразной органической по
роды — торфа.

В т о р о й  х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  болот является про
цесс торфообразования и непрерывное накопление торфа.

Т р е т ь е й  х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  болот является н а
личие особой болотной растительности, состоящей из таких форм 
растений, которые приспособлены к существованию в условиях 

, закисленной среды, периодического или постоянного обилия
I влаги и недостатка кислорода в почвенном субстрате. Расти

тельность болота синтезирует и отраж ает в себе всю совокуп
ность местных условий и весьма чутко реагирует на их изме
нения.

Необходимо подчеркнуть, что к условиям, определяющим су- 
. ществование на болоте тех или других растительных ассоциаций, 
У относится в первую очередь водный режим. Именно поэтому при 

изучении гидрологического режима болота гидролог имеет воз
можность пользоваться растительными группировками как инди
каторами водного режима различных участков болота.

Появление чисто болотных форм растительных группировок 
наступает не одновременно с началом процесса заболачивания. 
Пока толщина накапливаю щегося торфа невелика и корневые 
системы основных видов растений еще не отрываются от мине
ральной почвы, подстилающей торф, растительные ассоциации 
состоят из видов и форм растений, частично характерных для 
условий неболотного обитания. Это вызывает необходимость 
с геоботанической стороны различать болота и заболоченные 
земли. С этой точки зрения к категории болот вполне логично 
относить лишь те участки заболоченной территории, на которых 
корневые системы растений-эдификаторов уже не достигают ми
нерального дна; к категории ж е заболоченных земель — участки, 
на которых толщина торфяных отложений такова, что корневые 
системы растений-эдификаторов находятся в минеральном грунте, 
подстилающем торф.

Т ак как различные типы растительности имеют разное углу
бление корневых систем, то и толщина торфяных отложений, при 
которых данный заболачиваю щ ийся участок переходит из кате
гории заболоченных земель в категорию болот, долж на быть 
разной для различных типов растительности. Так, например, для
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заболачиваю щ ихся лесов переход их, в этом смысле, в болото,\ 
совершается при толщинах торфа лиш ь более 1 м\ для травя-\ 
ного ж е типа растительности толщина торфа в 30 см уже доста
точна для отнесения заболоченного участка к категории болот. 
Таким образом, абсолютная толщина торфа, вне зависимости от 
типа произрастающей н а нем растительности, является чисто 
условным и недостаточным критерием для различения болот и 
заболоченных земель.
• Возникает, следовательно, вопрос; имеет ли вообще суще

ственное значение для гидрологии деление заболоченных тер
риторий на заболоченные земли и на болота, в частности по 
вышеуказанному геоботаническому признаку?

Если подходить к изучению гидрологического режима болот 
в связи с развитием и жизнью самого болота, то изменение ви
дового состава растительности безусловно должно отраж аться 
и на гидрологическом режиме и на отдельных элементах его. 
Вопрос о том, в какой мере будет происходить это влияние, 
представляет предмет дальнейших совместных исследований ги
дрологов и геоботаников. Поэтому целесообразно сохранить р аз
деление на болота и заболоченные земли, укоренившееся, 
кстати, и в мелиорации, и в болотоведении, и в гидрологии, но 
придав ему более определенный, указанный выше признак.

Принимая за основу разделения заболачиваю щ ихся террито
рий на заболоченные земли и болота признак отрыва корневых 
систем растительности от минерального дна, удается сохранить 
соответствие в этом разделении с современной классификацией 
болот, основанной на рассмотрении, последовательных стадий 
в их развитии.

Резю мируя данную общую характеристику болота, заболо
ченных земель и заболачиваю щ ихся водоемов, можно принять 
и общее определение болота в следующем виде.

Болотом, или болотным ландшафтом, назовем участок терри- i 
тории, характеризуюцдайся обильным застойным или слабо про- ! 
точным увлажнением верхних горизонтов почво-грунтов, на ко- | 
тором произрастает специфическая болотная растительность 
с господством видов, приспособленных к условиям обильного ; 
увлажнения и недостатка кислорода в почвенном субстрате,^ 
идет процесс торфонакопления и толщина отложившегося торфа  ̂
такова, что живые корни основной массы растений не достигают 
подстилающего минерального грунта. Заболоченные земли и з а 
болоченные водоемы, обладая в  сущности теми ж е признаками, 
кроме последнего', являю тся лиш ь начальной фазой развития бо
лот. Естественно, что в задачу гидрологии болот должно входить 
изучение водного режима как начальных стадий образования 
болотного ландш афта (заболоченных земель и заболачивающ ихся 
водоемов), так  и последующих стадий его развития (болотных 
массивов).
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§ 2. Физико-географические факторы, определяющие 
процесс болотообразования, и распространение болот

Главной чертой болотообразования является накопление ор- 
ганических отложений — торфа, которое может иметь место как 
на поверхности сущи, так и в водоемах с застойной или слабо 
проточной водой.

Торфонакопление представляет собою результат двух проти
воположных по своему характеру процессов: процесса ежегод
ного прироста органической массы живого растительного покрова 
и процесса неполного разлож ения отмирающих частей расти
тельной массы и перехода ее в торф. Скорость торфонакопления 
и, соответственно, быстрота роста торфяной залеж и болотного 
массива зависит от соотношения интенсивностей обоих процес
сов. Необходимым условием для торфонакопления является пре
обладание ежегодного прироста новой органической массы над 
количеством ежегодно разлагаю щ егося материала.

Интенсивность протекания обоих этих процессов зависит, 
с одной стороны, от гидрологического реж има в верхних горизон
тах почво-грунтов, с другой стороны, от температурного режима 
и продолжительности вегетационного периода.

Гидрологический режим поверхности суши, находящейся 
в естественном состоянии, определяется четырьмя главными фи
зико-географическими факторами: климатом, рельефом поверх
ности, составом почв и гидрогеологическим строением местности. 
Температурный режим на поверхности суши и в почво-грунтах 
почти всецело определяется климатическими условиями. Совмест
ное действие этих факторов в каждой точке земной поверхности 
создает те или другие, благоприятные или неблагоприятные, 
условия водного и теплового режима для процессов заболачи
вания.

Влияние климата находит отражение прежде всего в общей 
закономерности распространения болот по территории земной 
поверхности, в мощности торфяных отложений, в приуроченности 
болот в различных климатических зонах к разным элементам 
рельефа.

Степень заболоченности территории находится в прямой связи 
с соотношением элементов водного баланса.

В зоне избыточного увлажнения, где норма осадков значи
тельно превышает норму испарения с суши, обусловливая более 
или менее постоянное увлажнение верхних горизонтов почв 
и грунтов, процессы болотообразования имеют наиболее широ
кое распространение. Болота представляют здесь основной эле
мент ландш аф та, а болотообразовательный процесс может рас
сматриваться как характерный зональный признак.

В зоне избыточного увлажнения значительная часть влаги, 
не расходую щ аяся с поверхности суши на испарение, долж на 
удаляться путем стекания поверхностного и грунтового. При р ав 
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нинном рельефе- с малыми уклонами „iэтвoд избытка влаги иа 
поверхностных горизонтов почв и грунтов идет чрезвычайно 
медленно. Создаются обширные площади, переувлажненные з а 
стойными водами. В этой зоне болотообразование не наблю 
дается лиш ь в тех районах, в которых рельеф местности всхол
мленный и имеется хорошо развитая речная сеть. В районах 
с равнинным рельефом и относительно редкой речной сетью, 
болота и заболоченные земли занимаю т большую часть терри
тории обширных междуречных пространств, располагаясь не 
только в отрицательных элементах рельефа (понижениях мест
ности, котловинах, долинах или оврагах), но покрывая такж е 
сплошными массивами и положительные элементы рельефа.

Рис. 1. Разрез через болотный массив, покрывающий водо
раздельные пространства между двумя крупными реками.,
1 — поверхность болота, 2 — поверхность подстилающих минеральных

грунтов.

включая и речные водоразделы. Характерный разрез через 
болотный массив водораздельных пространств представлен на 
рис. I.

Примерами ландшафтов равнинных районов зоны «збыточ- 
ного увлажнения могут 'Служить ландшафты Нарымокого края 
(Западная Сибирь), описанные А. Я. Бронзо'вым (рис. 2). Б о 
лота покрываю т, здесь полностью междуречные пространства, 
первые и вторые террасы речных долин и поймы рек. Суходоль
ные леса высокого бонитета занимаю т сравнительно узкие по
лосы, располагаю щ иеся на склонах к речным долинам (так н а
зываемые «увалы »), имеющие пов'ышенные уклоны поверхности 
и более низкое стояние грунтовых 1Бод.

Зона неустойчивого увлажнения характеризуется значительно 
меньшим распространением болот. Здесь болотные массивы при
урочены ,в основном к отрицательным элементам рельефа: 
к котловинообразным бессточным понижениям местности, овра
гам, балкам, озерным котловинам и речным долинам. Избыточ
ное увлажнение верхних горизонтов почв и грунтов, при условии 
повышенного испарения, может создаваться лиш ь за счет при
тока поверхностно сточных вод, благодаря выходу на поверх



ность водоносных пластов или вообще близости к поверхности 
почвы уровней грунтовых вод в пониженных местах рельефа.

В зоне недостаточного увлажнения болота встречаются 
редко, как  исключение, и располагаются всегда либо в поймах 
рек, либо в глубоких долинах и впадинах,. где избыток влаги на 
поверхности создается или разливам речных вод, или выходя
щими на поверхность, глубоко залегающими грунтовыми водами.

Рис. 2. Ландшафт районов сплошного заболачивания в зоне избыточного 
увлажнения (по А. Я. Бронзову).

1 — болота водораздельные, 2 — болота речных долин, 3  — пезаболоченные территории.

Площади, занимаемые болотными массивами, в зоне недостаточ
ного увлажнения незначительны.

В зонах с недостаточным и неустойчивым увлажнением болота 
не играют существенной роли в ландш афте и поэтому имеют мень
шее значение в общем гидрологическом режиме территории.

Важнейшим климатическим фактором, влияющим на боло
тообразовательный процесс является, как уже указывалось, тем
пературный режим. Влияя на скорость роста растений в веге: 
тационный период, с одной стороны, и на быстроту процесса 
разлож ения органического материала отмирающей массы расте
ний, .с д ругой ,—-температуры воздуха и температуры почвы 
наряду с влажностью климата определяют интенсивность торфо
накопления. Поэтому средние мощности торфяных залеж ей болот
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в разных климатических зонах находятся в зависимости не 
только от влажности климата, но и от температурного режима. 
Низкие температуры воздуха и почв, особенио в вегетационный 
период, не благоприятствуют росту растений. Годовой прирост 
растительной массы в условиях холодного климата невелик. 
С повышением среднегодовых темперaTyip и температур вегета
ционного периода, ежегодный прирост растительной массы уве
личивается. Одаю'временно повышается и интенсивность процесса 
разложения органического материала. Следовательно, изменение 
температурного реж има влияет на оба процесса, определяющие 
быстроту торфонакопления, в противоположных направлениях. 
Но изменения скорости прироста растительного материала и бы
строты разлож ения его с изменением температурных условий 
происходят не в равной мере. Количественное соотношение этих 
процессов проявляется в изменении средних толщин торфяных 
отложений, прослеживаемом по мере перехода из районо'в с хо
лодным арктическим и субарктическим климатом в зону умерен
ного климата и далее в зону субтропиков и тропиков. В зоне 
тундр толщина торфяных отложений болот очень мала. Н апри
мер, согласно Н. Я. Кацу [18] для болот Сибирской Арктики она 
составляет всего лиш ь 25—30 см. Это в сущности не болота, 
а заболоченные земли.

По мере перехода к более южным районам средние толщины 
торфяных залеж ей постепенно увеличиваются. В северных райо
нах лесной таежной зоны наиболее распространенные глубины 
торфяных залеж ей колеблются в пределах от 3 до 4 м. Н аиболь
ших толщин торфяные отложения достигают в центральной 
и южной полосах лесной зоны умеренного климата. Здесь макси
мальные толщины торфяных залеж ей нередко достигают 8— 9 м, 
а в отдельных случаях превышают и эту величину. Особенно 
большие толщины имеют болотные массивы, залегаю щие в круп
ных озерных впадинах и бессточных понижениях рельефа, харак
терных для области конечноморенных ледниковых образований.

При дальнейшем продвижении к югу средние мощности тор
фяных отложений начинают вновь уменьшаться, потому что 
с повышением летних и среднегодовых температур при относи
тельно сухом климате интенсивность распада органических остат
ков возрастает быстрее, чем увеличение ежегодного прироста 
растительного материала. Вследствие этого торфонакопление 
становится меньше.

При высоких температурах тропического климата процессы 
разложения и распада тканей отмирающей массы растений про
текают настолько интенсивно, что огромный прирост раститель
ной массы обычно компенсируется количеством разлагаю щ егося 
материала д аж е  в условиях весьма влажного климата. Поэтому, 
за исключением отдельных районов, обладаю щих местными спе
цифическими особенностями, торфообразование в тропических 
странах не имеет широкого распространения.
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Таким образом, при некотором определенном соотношении 
основных климатических факторов (температуры и влажности) 
и определяемой ими длительности вегетационного периода со
здаю тся оптимальные условия для накопления торфа и роста 
торфяных залежей. Эти оптимальные условия наблюдаются при 
умеренном и влажном климате, где болотообразовательный про
цесс достигает наибольшего развития и распространения.

§ 3. Сведения об элементах растительного 
покрова болот

Растительный покров болот представлен различными видами 
древесных, моховых, травяных и кустарничковых растений, про
израстающих совместно в различных между собою сочетаниях. 
Всякое определенное постоянное сочетание различных видов 
растений, произрастающих на данном участке территории сов
местно, сложившееся в результате взаимодействия со средой 
обитания и между отдельными составляющими это сочетание 
видами растений и повторяющееся в сходных или одинаковых 
условиях местообитания называется в ботанике фитоценозом.

Фитоценоз, таким образом, представляет собой любое и в то 
ж е время вполне конкретное сочетание растений, свойственное 
данным условиям местообитания. Видовой состав растений, 
образующих данный фитоценоз, их количественное соотношение, 
принадлежность к различным ярусам растительности (напри
мер, к древесному ярусу, кустарничково-травяному, моховому) 
и распределение по площади определяют собою состав и струк
туру фитоценоза.

Различаю т просто и сложно построенные фитоценозы. П ер
вые представляют собою сочетания растений одного и того же 
вида или нескольких видов, но составляю щ их. один и тот же 
ярус растительности, например, моховой или травяной ярус. 
Вторые, сложные фитоценозы, имеют структуру, характеризую 
щуюся либо сочетанием таких видов растений, которые принад
леж ат к различным ярусам, либо чередованием в пространстве 
достаточно малых участков, занятых различными по видовому 
составу сочетаниями растений, но закономерно повторяющимися.

В растительном покрове болот встречаются как простые, так 
и сложные фитоценозы.

Различные участки одного и того ж е болотного массива 
могут быть заняты разными типами фитоценозов, расположение 
которых на территории болота зависит от изменений как в про
странстве, так и во времени водного режима, являющегося глав
ным фактором, определяющим в условиях болот питание расти
тельных организмов.

Изменение водного режима болота, связанное с развитием 
болота и торфонакоплением, происходит очень медленно и исчи
сляется сотнями и тысячами, лет. Это дает возможность на каж-,
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дый данный, относительно короткий период времени принимать, 
что расположение разных типов фитоценозов на территории 
болотного массива отраж ает только пространственные измене
ния водного режима отдельных частей болотного массива. Зако 
номерности в расположении разных типов фитоценозов на тер
ритории болотного массива, отраж ая современный водный режим 
болота, могут характеризовать, таким образом, тип болотного 
массива на современной нам стадии его развития.

Д ля  того чтобы характеризовать тот или другой тип фито
ценоза, в ботанике употребляется термин растительная ассоциа
ция. Под растительной ассоциацией обычно разумеют наиболее 
мелкую единицу растительного покрова болот.

По определению В. Н. Сукачева, растительная ассоциация 
(или тип фитоценоза) представляет собой сочетание растений, 
характеризующееся определенным однородным флористическим 
составом, обладаю щее одинаковыми свойствами, одинаковой 
структурой и имеющее однородный характер взаимосвязей как 
между растениями, так  и растений со средой.

Таким образом, тип фитоценоза или растительная ассоциа
ция отраж ает условия среды, в которой произрастает данное 
сочетание растений. Так как в условиях болот к основным фак- 

^ торам, характеризующим среду, относится гидрологический  
режим, определяющий водное и минеральное питание растений, 

^  количество кислорода, подводимое к корневым системам расте- 
СТ> ний, различные растительные ассоциации являю тся показателем 
^  водного режима, имеющего место на том или другом участке 

болота. В этом смысле изучение болотных растительных ассо
циаций представляет для гидролога значительный интерес и 
является весьма важным.

В тех случаях, когда на территории болотных массивов 
встречается расчлененный микрорельеф поверхности, условия 
водного реж има на повыщенных и пониженных элементах микро
рельефа, определяющие условия питания растений, и соответ
ствующие им растительные ассоциации оказываю тся различ
ными.

В этом случае говорят о комплексе ассоциаций, представ
ляющем собой сочетание двух или больще ассоциаций, законо
мерно повторяющихся на определенном участке болотного 
массива. Очевидно, что определенный комплекс растительных 

^ассоциаций, так  ж е как и ассоциация, отраж ая вполне законо
мерное чередование изменений среды, должен соответствовать 
вполне определенным условиям водного и минерального режима, 
т. е. отраж ать тип гидрологического реж има на том или другом 
участке болотного массива.

С. Н. Тюремнов отмечает [40], что растительный покров 
болот изучен далеко недостаточно, чтобы для болот различных 
географических и климатических зон возможно было построить 
вполне разработанную  классификацию типов болотных фитоце-
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нозов. Эта задача в геоботанике еще далеко не разреш ена, осо
бенно для болот различных физико-географических районоб.

Слабо изучена растительность болот ceBeipa, в частности 
Восточной Сибири. Это^ не дает возможности пока построить 
классификацию растительного покрова этих болот и выделить 
для них различные классификационные единицы болотных фи
тоценозов, как это сделано для болот других, более южных 
районов.

С гидрологической точки зрения при характеристике физиче
ских свойств растительного покрова болот, с которыми связан 
водный режим, наиболее целесообразно в качестве основных 
классификационных единиц растительного покрова принимать 
растительную ассоциацию и комплекс ассоциаций, так как эти 
единицы, с одной стороны, достаточно четко обособляются в пре
делах болотного массива, а с другой, — позволяют различать 
достаточно тонкие вариации в растительном покрове болот. Это 
дает возможность практически использовать закономерности 
в раоположении элементов растительного покрова болот на тер 
ритории болотных массивов при изучении водного режима болот
ных массивов и при гидрологических расчетах.

Следует заметить, что вопрос о необходимой для задач гидро
логии степени дробности в подразделениях растительного покрова ' 
болот (в частности необходимость деления на ассоциации или 
более крупные единицы) не может считаться решенным; он 
зависит во многом от поставленной цели в изучении гидроло
гического режима и допустимых пределов изменений водных 
свойств растительных горизонтов торфяной залежи. Изучение 
этого важнейшего вопроса для гидрологии болот и экологии 
болотных растений еще только начинается; многие вопросы
о связи водно-физических свойств растительных горизонтов тор- 
фозалежей с составом и строением болотных фитоценозов 
остаются пока открытыми.

Существующие классификации растительного покрова болот 
(Ю. Д . Цинзерлинга, Р. И. Аболина и др .), исходящие в основ
ном из чисто ботанических принципов, в полной мере не отве
чают гидрологическим задачам . Они являются слишком общими 
для возможности установления связи основных физических 
свойств субстрата верхнего слоя залеж и и растительного покрова 
болота с составом и строением фитоценозов.

Поэтому в настоящее время при установлении связи между 
гидрологическими свойствами болотных массивов и характером 
болотной растительности приходится основываться не на строгой, 
последовательно построенной клаосификации типов болотных 
фитоценозов, а класть в основу изучения водного реж има поня
тие о болотном микроландшафте, или фации. Под микроланд
шафтом разумеется однородный по характеру растительного 
покрова и микрорельефу поверхности участок болота, занятый 
какой-либо одной растительной ассоциацией, или группой. близ-
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ких по флористическому составу и строению растительных ассо
циаций или, наконец, комплексом ассоциаций.

Но, прежде чем перейти к рассмотрению различных типов 
болотных микроландшафтов и характеризующих их раститель
ных ассоциаций, необходимо кратко рассмотреть основные виды 
растений, составляющих растительный покров болот и служ а
щих материалом, из которого идет образование и отложение р аз
личных видов торфов.

Растительность болот, как  отмечалось, представлена мхами,| 
древесными и травянистыми растениями, кустарниками и кус
тарничками, которые, находясь в различных условиях минерали
зации болотных грунтовых вод, проточности и увлажненности, 
образую т различные типы болотных фитоценозов, характери
зующиеся преобладанием того или другого типа растительности..

М о х о в а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  болот в основном ело-^ 
жена мхами, принадлежащ ими к следующим четырем семей
ствам: Н урпасеае M eeseceae, Potytrichaceae, относящимся
к порядку зеленых, или бурых, мхов, и Sphagnaceae, .относяще
гося к порядку сфагновых, или белых, торфяных мхов.

Зеленые мхи составляют моховой покров болот или отдель-' 
ных участков их, питающихся грунтовыми водами с достаточно 
высоким содержанием растворенных М1инеральных соединений.

Встречающиеся на болотах зеленые мхи представлены значи
тельным количеством видов. Наибольш ее число видов принадле
жит к семейству гипновых мхов {Н урпасеае), благодаря чему 
моховой покров болот, состоящий из различных видов зеленых 
мхов, называю т часто 'гипновым моховым покровом.

Н аиболее распространенными видами зеленых мхов из семей
ства Нурпасеае, произрастающ их на болотах, являются Drepano- 
cladus vernicosus, D. flwitans, D. aduncus, D. sendtneri, Acrocla- 
dium  cuspidatum , Calliergon stram ineum , C. giganteum , Scorpi- 
dium  scorpidioides, из семейства Polytrichaceae  — P. strictum , P. 
commune, или кукушкин лен (рис. 3).

Сфагновые мхи в отличие от гипновых произрастают не 
только в условиях минерализованных, но и в условиях слабо 
минерализованных и даж е почти полностью лишенных раство^ 
ренных минеральных солей вод на болотах с атмосферным или 
преимущественно атмосферным питанием. Н а последних сфагно
вые мхи различных видов представляют господствующий тип 
растительного покрова.

Н аиболее распространенными видами сфагновых мхов, зани
мающих на болотах атмосферного питания обширные площади, 
являю тся сфагнум бурый {Sphagnum  fuscum ), сфагнум магел- 
ланский {Sph. m agellan icum ), сфагнум Д узена {Sph. D usenii), 
сфагнум узколистный {Sph. a n g u stifo liu m ), сфагнум остроконеч
ный {Sph. cuspidatum )^ сфагнум балтийский {Sph. balticum ), 
сфагнум красноватый {Sph. rubettum ) (рис. 4 ). В условиях повы
шенной минерализации болотных вод встречаются сфагнум Варнс-
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торфа {Sph. W arnstorfii), сфагнум гладкий {Sph. teres), сф аг
нум заостренный {Sph. aptculatum ), сфагнум тупой {Sph. 
obtusum ), сфагнум однобокий {Sph. subsecilndum ), сфагнум скру
ченный (S p h . contortum ), сфагнум папилловный (Sph. papillo
su m ), сфагнум центральный {Sph. centrale), сфагнум оттопы
ренный {Sph. squarrosum ) и другие менее распространенные 
(рис. 4 ).

М естообитание и ра'опространенность мхо© зависят от условий 
увлажнения среды. Сфагнум Д узена и сфагнум остроконечный;

Рис. 3. Виды зеленых мхов, произрастающих на болотах богатого грунтового
питания.

7 — кукушкин лен {Polyirichum  commune)^ 2 ~~ Scorpidium  scorpioides, 3 — D repanocladu s  
vernicosus., 4  — Callfergon g ig a n teu m , 5  — D repanocladus flu itan s .

например, растут погруженными большей частью своего стебля 
в воду и характерны для сильно обводненных участков болот, 
на которых пониженные элементы микрорельефа, называемые 
мочажины  или западины, имеют частично открытую водную 
поверхность. Моховой покров в таких мочажинах слабо сомкну
тый и находится частично на плаву. Сфагнум узколистный, сф аг
нум тупой и сфагнум однобокий характерны для менее увлаж 
ненных участков. Последние встречаются на пониженных эле
ментах микрорельефа болот, но при более низком стоянии 
уровней грунтовых вод; иногда растут на кочках и грядах. П овы
шенные элементы микрорельефа болот (кочки, гряды) при значи-
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тельном расстоянии уровней грунтовых вод от их поверхности 
обычно заняты  моховым покровом из сфагнума бурого и сфаг-
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нума магелланского в условиях слабо минерализованных вод 
и из сфагнума Варнсторфа, сфагнума центрального, сфагнума 
симбифолиума в условиях повышенной минерализации вод.
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Д р е в е с н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  б о л о т -  состоит из 
представителей семейств еловых и березовых.

R  семейству еловых, произрастающих на болотах, относятся 
сосна обыкновенная, ель обыкновенная, сибирский кедр, листвен
ница сибирская и лиственница даурская. Наиболее хорошо при
способлены к условиям произрастания на болотах с бедным 
водно-минеральным питанием кедр, лиственница и соона. По^след- 
ние породы составляю т древесный ярус на болотах там, где дру
гие породы деревьев не выдерживаю т застойности увлажнения, 
повышенной кимотности и недостатка минеральных солей в суб
страте. Сосна широко распространена на болотах Европейской 
территории СССР; кедр и лиственница — на болотах Азиатской 
территории СССР. При этом, как указы вает С. Н. Тюремнов [40], 
кедр и лиственница, обладая способностью давать придаточные 
корни в нижней части ствола, лучше сосны приспособлены к про- 
из'растанию на сфагновых болотах, не гибнут подобно сосне 
преждевременно, а достигают своего предельного возраста (300^— 
400 лет).

Сосна, лиственница и кедр встречаются на болотах в различ
ных формах, представляющих разную степень угнетенности 
в зависимости от условий питания. Степень угнетенности древес
ных растений на болотах, характеризую щ ая условия водно
минерального питания и обмена (проточности) воды, внешне 
выраж ается в малой высоте деревьев, значительно не достигаю
щей нормального роста дерева, в недоразвитости кроны вслед
ствие преждевременного отмирания нижних веток, в чрезвы
чайно медленном росте дерева в высоту и малом ежегодном 
приросте древесины по толщине ствола. В условиях сильного 
увлажнения, застойной воды и закисленного субстрата угнетен
ная сосна на болотах имеет предельную высоту 1— 1,5 м. Н а 
рис. 5 представлены различные форумы угнетенной болотной 
сосны, встречающейся на болотах севера н северо-запада Евро
пейской территорий СССР.

Ель значительно хуже переносит избыток влаги и застойность 
воды. Поэтому она встречается на болотах лиш ь в условиях 
повышенной минерализации и наличия проточности вод, зани
мая, как правило, незначительные площади и располагаясь 
в основном на окраинах крупных массивов по границам с сухо
долами и на заболачиваю щ ихся суходолах.

Из семейства березовых на болотах произрастает береза 
и ольха. Ольха черная, береза приземистая и береза пушистая 
составляют древесную растительность на болотах с богатым 
додно-минеральным питанием. Из них наиболее требовательна 
к условиям водно-минерального питания ольха черная, которая 
на болотах речного и богатого грунтового питания образует 
большие заросли и может занимать обширные площади.

Участки болотных массивов, покрытых чистыми зарослями 
черной ольхи, часто называю тся черноольшаниками.
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Ольха серая встречается на окраинах крупных болотных мас
сивов, в поймах ручьев и речек и в ложбинах, окаймляющих мас
сивы. Существует в условиях весьма сильного увлажнения при

Рис. 5. Формы угнетенной болотной сосны.
1 — форма pum ila , 2  — форма W i 1 1 к о ш m i i, 5 — форма L i t w i о w i i.

хорошей проточности воды. В зарослях серой ольхи значитель
ную часть года, весной И осенью, уровень воды стоит выше 
поверхности болота.
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Рис. 7. Травянистая растительность болот.
1 — камыш, 2 — морошка, 3 — папоротник болотный, 4  — росянка, 5  — вахта.



Т р а в я н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  болот (рис. 6 И 7) сло
жена представителями семейств осоковых, злаковых, ситнико
вых (относящихся к классу цветковых однодольных растений), 
хвощами и папоротниками, а такж е некоторыми наиболее рас
пространенными на болотах видами растений, относящимися 
к классу цветковых двудольных (вахта, росянка, морошка, 
сабельник и др .).

И з семейства осоковых весьма большое распространение на 
болотах имеют осоки и пушицы; на сравнительно небольших 
площ адях болот произрастают такж е камыш и очеретник. Н аи
более требовательными к условиям водно-минерального питания 
среди семейства осоковых являю тся осоки. З а  исключением 
одного вида осоки (осоки топяной), которая распространена на 
болотах с атмосферным питанием, все остальные виды осок 
(осока бутыльчатая, осока дернистая, осока своеобразная и др,) 
произрастают на участках болот с более или менее сильно мине
рализованными водами.

Пуш ица является такж е весьма распространенным болот
ным травянистым растением. Встречается на болотах как в усло
виях чисто атмосферного питания (пушица влагалищ ная), так 
и на участках болот с минерализованными водами (пушица 
широколистная, пушица узколистная).

Среди камышей имеются виды, требовательные и нетребова
тельные к условиям водно1-минерально!го питания; на болотах 
встречается только один вид камыша — камыш болотный. Н али
чие в болотной растительности камыша свидетельствует oi про
точности вод на данном участке болота, так  как последний 
произрастает в условиях обильного увлажнения проточными 
водами.

Очеретник белый произрастает иа участках болот с атмо
сферным питанием и слабой минерализацией вод. К  условиям 
водно-минерального питания не требователен. Имеет весьма 
ограниченное распространение, встречается главным образом на 
болотах северных районов СССР.

Из семейства осоковых еще значительное распространение 
имеет на болотах севера Европейской территории СССР (в А р
хангельской обл., Карелии) пухонос дернистый. Встречается как 
в условиях атмосферного питания, так и в условиях минерали
зованных вод.

Из семейства злаковых на болотах имеют распространение 
тростник обыкновенный и вейник. Тростник и один из видов вей- 
Ника весьма требовательны к минеральному питанию, произра
стают на участках болот с мелкой торфяной залеж ью  в условиях 
богато минерализованных вод, имеют широкое распространение 
на болотах с речным (намывным) питанием, где они часто обра
зуют сплошные заросли, занимаю щ ие обширные площади.

Семейство ситниковых представлено на болотах одним расте
нием — шейхцерией. Это растение к условиям минерального
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питания нетребовательно. Является весьма распространенным 
как на участках болот с атмосферным питанием, так и со слабо 
минерализованными водами. П роизрастает в сильно обводнен
ных, имеющих часто открытую водную поверхность мочажинах 
и западинах.

Из цветковых двудольных растений вахта и сабельник про
израстают в условиях богатого водно-минерального питания при 
хорошей проточности вод.

Росянка, морошка и некоторые другие виды характерны д ля 
болот с атмосферным питанием и слабо проточными водами.

Хвощи и папоротники весьма требовательны к условиям вод
но-минерального питания. Произрастаю т на сильно увлаж нен
ных, топяных участках болотных массивов с проточными водами 
при наличии повышенной минерализации. Хвощевые и папорот
никовые заросли занимаю т обычно небольшие по площ ади 
участки, расположенные большей частью вблизи минеральных 
островов, среди болот или в прибрежных топях при выходе мине
рализованных вод.

К к у с т а р н и к о в о й  р а с т и т е л ь н о с т и  на болотах 
относят различные виды ив, мелких берез (карликовая береза,, 
б ф е з а  приземистая). Р я б и н а ,' крушина и черемуха встречаются 
в виде примесей на лесных болотах и заболоченных зем лях 
с богатым минеральным питанием и относительно небольш им' 
увлажнением.

И ва лапландская, ива черничная и тальник ползучий харак
терны для участков болот сильно обводненных с грунтовым пита
нием, хорошей проточностью и более или менее минерализован
ными водами. Высота этих кустарников обычно менее 1 м. На 
пойменных болотах речных долин встречается такж е ива пепель
ная, достигаю щ ая высоты 2—3 м.

Наименее требовательна к условиям питания береза карли
ковая, встречаю щ аяся на болотах с атмосферным питанием при 
наличии повыщенной проточности вод.

К у с т а р н и ч к о в а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  болот (рис. 8  
и 9) сложена представителями семейств вересковых и водянико- 
вых. Относящиеся к ним виды болотных растений имеют мелкие 
плотные кожистые листья и деревянистые стебли. Общий облик, 
этих растений напоминает кустарники небольших размеров. 
Высота их колеблется от 15—20 до 50 см. Поэтому они выде
лены в особую группу болотной растительности, названную' 
кустарничковой растительностью.

К семейству вересковых относится ряд наиболее распростра
ненных болотных кустарничков (багульник, Кассандра, подбел,, 
вереск, голубика, клю ква), произрастающих преимущественно- 
на болотах атмосферного питания и составляющих для них 
характерную кустарничково-болотную растительность.

Н а болотах севера с атмосферным питанием и в тундре 
широко распространены различные виды водяники (водяника

27



Рис. 8. Кустарничковая растительность болот. 
I  — багульник болотный, 2 — голубика, 3 — клюква.



черная и др .), представляющие собой болотные кустарнички 
с лежачим стеблем длиной до 40 см.

В дальнейшем, характеризуя определенную группу ассоциа
ций болотных фитоценозов, будем придерживаться следующего, 
если и не общепринятого, то во всяком случае достаточно р ас
пространенного в литературе правила: на первое место будем 
ставить название растения эдификатора, т. е. растения, которое 
создает и определяет характер местообитания, или среду, для 
остальных видов растений, входящих в ассоциацию; затем в н а
звание ассоциации будет вклю чать в последовательном порядке

Рис. 9. Кустарничковая растительность болот.
1 — вереск, 2  — подбел.

наименования растений доминантов, т. е. преобладающих по ко
личеству в растительном покрове, в порядке убывания их 
значимости.

Так, например, ассоциации, в которых растениями эдифика- 
торами являю тся сфагновые мхи, а сосны и болотные кустар
нички играют последовательно подчиненную роль, являясь доми
нантами, т. е. преобладающими среди других видов растений,, 
составляющих данный фитоценоз, будем называть сфагново- 
сосново-кустарничковыми ассоциациями; соответственно, если 
эдификатором являлась |бы сосна, а доминантом кустарнички, то̂  
такие ассоциации следовало бы назвать сосново-кустарничко- 
выми  ассоциациями и т. д.

Болотные фитоценозы различаю т прежде всего по условиям 
водно-минерального питания растений, составляющих раститель
ный покров болот.
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Фитоценозы, слагающиеся при богатом водно-минеральном 
питании, представляют собой так называемую евтрофную, 6олот- 
ную растительность, т. е. растительность, состоящую из различ
ных сочетаний растений, требовательных к условиям водно-мине
рального режима.

Фитоценозы, слагающиеся на болотах в условиях бедного 
водно-минерального питания, при атмосферном питании и весьма 
слабой проточности вод, составляют так называемую олиготроф- 
ную  болотную растительность, т. е. растительность, яе  требова
тельную к условиям водно-минерального питания. Выделяют 
еще мезотрофную болотную растительность, объединяющую 
болотные фитоценозы, складывающиеся из растений, мало тре
бовательных к минерализации болотных вод и произрастающих 
при обедненных минеральными солями водах в условиях сред
ней и слабой проточности.

Евтрофная, мезотрофная и олиготрофная растительность 
болот называется такж е соответственно низинной, , переходной 
и верховой растительностью.

Эти термины в  применении к характеру болотной растительно
сти сложились исторически. Низинными и верховыми болотами 
в литературе навывались вначале болота, залегаю щ ие на пони
женных и повышенных элементах рельефа местности. Низинным 
болотам, имеющим плоский или вогнутый рельеф поверхности 
-самого болота, более тонкую торфяную залеж ь и залегающим 
в понижениях местности, обычно свойственны повышенная мине
рализация питающих их грунтовых вод и произрастание на них 
требовательной к условиям питания (евтрофной) раститель
ности.

В верховых болотах, располагающихся на повышенных участ
ках местности и характеризующихся выпуклой формой поверхно

сти, преобладающим видом питания является атмосферное. Воды, 
заключенные в торфяной залеж и таких болот, почти не минера
лизованы  и растительность их слагается в основном из олиго
трофных фитоценозов.

Растительность этих различных по характеру водно-минераль- 
кого питания типов болот получила название растительности 
низинной и верховой, а фитоценозы, свойственные болотам, зани
мающим промежуточное положение по характеру залегания их 
на местности (между низинными и верховыми) и по богатству вод 
минеральными солям и ,—-растительности переходной.

В настоящее время термины низинные, верховые и переход-' 
ные болота приобрели в болотоведческой и торфоведческой лите
ратуре значительно более широкий смысл. Каждым из них обо
значается фактически обширный класс болотных массивов или 
отдельных участков их, общей чертой которых является одина^ 
ковый характер питания болотной растительности и один и тот же 
тип торфов, слагающих торфяную залежь.
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В основу суш;ествующих многочисленных классификаций 
болот исследователями были положены разные исходные прин
ципы.

Все предложенные классификации болот можно разбить на 
шесть основных групп.

К  первой группе относятся классификации болот, основываю- 
цдиеся на топографических признаках и различаюш;ие болота по 
форме рельефа их поверхности и по характеру залегания их на 
местности.

Ко второй группе принадлежат классификации, в основу кото
рых положены признаки увлажненности и характера водного 
питания болот.

Третью группу составляют классификации, основанные на 
рассмотрении растительного покрова болот.

К четвертой группе принадлежат так  называемые генетиче
ские классификации.

В пятую группу выделяют классификации, основным призна
ком которых является степень богатства болотных вод и торф я
ных отложений питательными веществами.

К шестой группе относят классификации, основывающиеся на 
характере микрорельефа болот.

Современные авторы, при построении классификации болот, 
обычно не ограничиваются каким-либо одним показателем, а учи
тываю т ряд признаков, связанных с основным классификацион
ным признаком. Большинство существующих классификаций 
болот практически не нашло себе применения в гидрологических 
исследованиях болот. Вследствие отсутствия достаточно ясного 
отраж ения в них взаимозависимости между основными классифи
кационными признаками и водным режимом болот, они не могли 
служить основой для разработки теории расчета гидрологических 
элементов болот и методики гидрологических исследований 
болот,р. и. Аболин о принципах классификации болот писал: 
«Нельзя характеризовать и вполне оценить сложное и многогран
ное явление природы на основании какого-либо одного признака^ 
хотя бы даж е и растительности — этого чуткого реагента на 
среду». Он утверждал, что классификация болот долж на учиты
вать все главные стороны, присущие болотам как природным 
образованиям. «Наиболее яркими, выступающими на первый 
план принципами при этом будут, — указывал он, — состав 
и характер растительности, водный режим, химизм, физические 
свойства торфа, топография болота, мощность торфа, история 
развития или генезис».

Современная научная мысль в области построения классифи
кации болот работает именно в_ этом, совершенно правильно ука
занном Р. И. Аболиным направлении.

§ 4. Принципы классификации болот

31



Работами целого ряда советских болотоведов —■ Ю. Д . Цин- 
зерлингом, Н. Я. Кацем, Матюшенко, А. Я. Бронзовым,
B. С. Доктуровским, И. Д . Богдановской, Е. А. Галкиной,
C. Н. Тюремновым и др. — в 30 и 40-х годах заложены новые 
основы для построения классификации болот, охватывающей все 
существенные стороны процесса болотообразования, определяю
щие тот или другой тип болот. Основой этого нового подхода 
к построению классификации болот является рассмотрение болот 
как элемента географической среды, возникновение и развитие 
которого является результатом сложного взаимодействия гидро
логических, биохимических и механических процессов. Есте
ственно при этом, что процессы, протекающие в самом болотном 
массиве, тесным образом связаны с процессами, происходящими 
на окружающих болотные массивы суходольных территориях, от 
водного режима которых зависят и условия водного питания 
болот и условия стекания вод с болотных массивов.

Таким образом, различные типы наблюдаемых нами болот 
представляют собой различные стадии в развитии болотного 
массива, складывающиеся в разных климатических, геоморфоло
гических и гидрогеологических условиях. Отсюда вытекает 
и общ ая схема построения классификации болот. К аждому гео
графическому району, характеризующемуся определенными кли
матическими, геоморфологическими и гидрогеологическими усло
виями должен соответствовать определенный ход развития болот
ных массивов.

Следо1вательно, для каждого географического района должен 
существовать свой ряд  типов болотных массивов, являющихся 
выражением различных стадий в развитии болота в данных физи- 
ко-гео'лрафических условиях.

. - В настоящее время не существует общей классификации
болот для всех географических районов, построенной по этому 
принципу. Этого не повволяет пока сделать еще недостаточная 
изученность болот в целом ряде географических районов. В то же 
время исследовательская работа в области построения класси
фикации болот идет именно в этом направлении.

Не имея возможности на данном этапе классифицировать 
болота различных географических районов в строгом соответ
ствии с изложенным принципом-, для практических целей гид
рологии в основу классификации болот следует положить пока 
3 основных признака, которыми определяется водный режим 
болота:

1) геоморфологические условия залегания болотных масси
вов и связанные с ними условия водного питания болотных мас
сивов;

2) рельеф поверхности болотных массивов, определяющий 
условия стекания вод и степень проточности их;

3) растительный покров и закономерности в распределении 
его по территории болотных массивов.
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§ 5. Разделение болот по геоморфологическим условиям 
залегания и водному питанию

По условиям залегания в рельефе местности большинство наи
более распространенных болотных массивов можно разделить на
2 основные рруппы:

Группа I. Болота водораздельных междуречных пространств.
Группа П. Болота речных долин.
В состав группы I входят болотные массивы:
1) водораздельные плакорного залегания;
2) водораздельно-склоновые плакорного залегания;
3) котловинного залегания;
В группу П входят болотные массивы:
1) пойменные;
2) притеррасные и располагающиеся у подножий крутых 

ciu ioh ob ;
3) староречий.
Болота водораздельные плакорного залегания  характери

зуются тем, что они располагаю тся на местности в наиболее 
высоких точках речных водоразделов, с них воды стекают в р аз
личных направлениях, поступая в разные речные бассейны. 
Профили и план таких болотных массивов представлены на 
рис. 1, 10 и в приложении II.

Болота водораздельно-склоновые располагаю тся обычно на 
пологих склонах междуречных пространств. Такие болотные мас
сивы часто занимаю т водоразделы между двумя притоками глав
ной реки, являясь по отношению к последней водораздельно
склоновыми.

Н а ЭТИХ болотных массивах воды могут стекать в зависимо
сти от рельефа и положения массива .|1ибо в направлении об
щего склона в один водойриемник, либо в направлении склона 
к главной реке и в направлении обоих притоков, по отношению 
к которым массив занимает водораздельное положение.

Примером такого болотного массива может служить система, 
представленная в приложении I.

Д ля  болот котловинного залегания, расположенных на между
речных водораздельных пространствах, характерно наличие сте
кания вод к болотному массиву склонов котловины, окруж аю 
щих болото. Такие массивы могут быть расположены в пол
ностью замкнутых и бессточных котловинах, в понижениях 
проточного характера, а такж е в котловинах, из которых имеется 
сток вод по одному или нескольким ручьям водоприемникам при 
отсутствии впадаю щ их ручьев. Болотные массивы котловинного 
залегания я1вляются одними из наиболее распространенных (см. 
рис. 24 и 29).

Пойменные болотные массивы, покрывающие целиком широ
кие поймы рек, характеризуются тем, что стекание вод с таких 
массивов происходит по всему фронту дренирования их рекой.
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Эти массивы имеют или совершенно горизонтальную поверх
ность (сравнительно редкий случай), или слабо наклонную в сто
рону русла реки. Характерными примерами таких массивов 
могут служить пойменные болотные массивы Полесья (рис. И ) ,  
а такж е многих крупных рек Западной Сибири, например, 
р.- Оби в среднем и нижнем ее течении, ее притоков — pp. Васю 
ган, Нарым, Ч еж апка и др. (рис. 12).

Притеррасные болотные массивы  отличаются от пойменных 
тем, что в силу своего более высокого залегания по отношению 
к уровню воды в реке они не подвергаются периодическим зали 
ваниям речными водами в период половодья или паводков. При

Рис. 11. Профиль пойменного болотного массива.
1 — поверхность болота, 2  — профиль максимального уровня грунтовых вод, 3 - профиль мини

мальных горизонтов грунтовых вод, 4 — пункты наблюдений за  уровнями грунтовых вод.

широких и плоских террасах такие болотные массивы имеют 
плакорное залегание. В ряде других случаев притеррасные мас
сивы залегаю т на склонах террас, во впадинах или в притеррас
ных понижениях.

Болотные массивы староречий занимают, как правило, не
большие площади. Поэтому под болотными массивами речных 
долин будем подразумевать два основных типа этих массивов; 
массивы пойменного залегания и притеррасные массивы плакор
ного залегания. Последние хорошо выражены, например, по 
А. Я. Бронзову, на равнинных реках Западной Сибири, где 
отдельные террасы имеют ширину до нескольких километров 
и занимаю т большие площади (рис. 12). ,

Водное питание болотного массива зависит от условий зале
гания его в рельефе и от рельефа поверхности самого болотного 
массива.

Водораздельные массивы плакорного залегания в силу своего 
положения на наивысших точках местности полностью или почти
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пшнсх^тью лишены грунтового питания, и атмосферное питание 
является для них иди единственным или основным источником 
в зависимости от рельефа поверхности самого массива. Водораз- 
дельно-склоновые массивы плакорного залегания в качестве 
основного источника питания имеют такж е атмосферные воды. 
Но на отдельных пониженных,, участках этих массивов часто 
наблюдаются транзитные фильтрационные потоки, проходящие 
через болото в сторону общего склона местности. Питание таких 
транзитных потоков, представляющих собой проточные топи, идет

I
дерхоеое \ 

водоразделы-
ное болото' Увал

Р е ч н а я  д о л и н а  j
, I I
I Вторая террас^ Первая терраса  j

Lfls ! ! 5 ! 'li iI 5оло/77о i§! Igicjio Ьолото | |o
I вт орой  г/рл'/г7/?олг.л'0̂ ?,о| г̂
I террасы'''̂ ' части поймы, “i 'l l

i l S f i  

i l l  ' i i

Увал

ферховое 
\водораз- 
I дельное 
I болото

Рис. 12. Схематический поперечный профиль долины реки с пойменными 
и притеррасными болотными массивами (по А. Бронзову).

/ — аллювиальные отложения первой террасы, 2 — аллювиальные отложения второй террасы,
3 — постплиоценовые аллювиальные отложения, торф.

как за счет атмосферных вод, так и за счет поверхностных вод, 
стекающих к массиву со стороны более возвышенных, но обычно 
достаточно плоских участков суходолов. Роль поверхностных вод, 
как правило, невелика в общем питании массива.

При котловинном залегании массива могут иметь место р аз
личные случаи. При неглубоких впадинах и отсутствии выклини
вающихся водоносных пластов болотные массивы имеют атмо
сферное плюс поверхностносточное питание. Однако роль послед
него в общем балансе прихода влаги к массиву возрастает 
в сравнении с массивами водораздельно-склоновыми. При глубо
ких котловинах и долинах водоносные горизонты, выходящие на 
склонах на поверхность; могут отдавать значительное количество 
воды и в этом случае доля грунтового питания может составлять 
большую величину в общем питании болотного массива. В зонах
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ж е  неустойчивого и недостаточного увлажнения грунтовое пита
ние является основным видом питания болотных массивов, по
этому болота в этих зонах приурочены лиш ь к глубоким впади
нам и речным долинам.

Однако и при наличии ф унтового и поверхностносточного 
литания болотных массивов котловинного залегания далеко не 
всегда весь массив находится в сфере влияния грунтовых вод, 
выклинивающихся из водоносных пластов н а ’ склонах. При вы
пуклой форме поверхности самого болотного массива, вследствие

Рис. 13. Схема стекания вод на болотных массивах 
котловинного залегания.

J — Граница болота, 2 — линия водораздела, 5 — ручьи.

того, что гидроизогипсы на болотах следуют форме поверхности 
массива, фильтрация воды направлена, от центральных частей 
массива к его периферии. Грунтовые и поверхностные воды, сте
кающие с суходолов в  котловину, отводятся далее вместе с  во
дами, стекающими с болотного массива, вдоль границ болотного 
массива, образуя здесь топи и ручьи. Последние сбрасываю т воду 
8 ручьи-водоприемники. Схема стекания вод для выпуклых бо
лотных массивов котловинного залегания показана на рис. 13. 
Таким образом, весь болотный массив, за исключением его гр а
ниц, в этом случае имеет атмосферное питание, несмотря на рас
положение в котловине или долине.

Грунтовые и поверхностносточные воды могут играть сущ е
ственную роль в водном балансе массива, если поверхность его. 
вогнутая или горизонтальная. Схема движения воды для этого 
случая представлена такж е на рис. 13.
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Наиболее слолшые условия водного питания имею т.поймен
ные и притеррасные болотные массивы. Эти массивы могут иметь 
одновременно несксш^ко источников питания: постоянное пита
ние грунтовыми водами из водоносных пластов, выходящих 
в- берегах речных долин и на склонах террас, поверхностносточ
ное питание водами, стекающими по поверхности с примыкаю 
щих склонов, и от атмосферных осадков, выпадающих непосред
ственно на поверхность болота. Кроме того, пойменные болотные 
массивы частично или полностью заливаю тся при разливах рек, 
получая таким образом периодическое питание за  счет речных 
вод.

При изучении гидрологического режима этих болотных мас
сивов, выявление преобладающей роли того или другого вида 
питания болота как в современном его состоянии, так  и в прош
лом приходится производить на основании исследований гидро
геологического строения речных долин, рельефа поверхности 
болотных массивов, строения торфяных залежей, свойственных 
тому или другому географическому району.

Роль гидрогеологических условий и режима рек в водном 
балансе этих типов болотных массивов естественно несравненно 
больше, чем для болотных массивов водораздельного залегания, 
водный режим которых, как правило, совсем не зависит от 
режима рек или зависит весьма мало.

§ 6. Основные типы болотных микроландшафтов

Болотный микроландшафт, или фация, т. е. участок болотного 
массива, занятый однородной растительной ассоциацией, или 
группой ассоциаций, или однородным комплексом растительных 
ассоциаций, характе|ризуется одинаковым микрорельефом, од
ними и теми ж е или закономерно чередующимися физическими 
свойствами верхнего растительного горизонта торфяной залеж и 
и одинаковым водным режимом. Каждый тип болотного микро- 
ландщ афта, следовательно, характеризуется соответствующим 
типом фитоценоза. Б  табл. 1 дается перечень основных болотных 
микроландшафтов для трех типов водно-мин.ерального питания 
болотной растительности. Остановимся кратко на их характери
стике.

К низинным микроландш афтам лесной группы относятся 
ольшаники, березняки, ельники, сосняки (низинные), ивняки. 
Наиболее распространенными из них по занимаемым площ адям 
на болотных массивах являются ольшаники, составляющие 
часто целиком пойменные и притеррасные низинные болотные 
массивы, а такж е окраины крупных бо|ют водораздельного зал е
гания. Высота древесного яруса, состоящего из черной ольхи,' 
достигает в них 10— 14 м. Микрорельеф характеризуется высо
кими приствольными кочками высотой до 5 0 ^ 7 0  сл , на которых 
произрастают осоки. В понижениях между кочками поверхность
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болота в половодье заливается водой; в периоды низкого стоя
ния грунтовых вод поверхность междукочечных понижений 
имеет или оголенную торфяную залеж ь или покрывается редкой 
травянистой растителБностью. Моховой покров в ольш аниках 
отсутствует. Ольшаники имеют, например, широкое распростра
нение на низинных болотах Полесской низменности (рис. 14).

Рис. 14. Ольшаниковый болотный микроландшафт.

Значительно меньшее распространение имеют березняки, ель
ники и сосняки низинные. Березняки распространены на поймен
ных массивах, иногда целиком занимаю т небольшие притеррас
ные массивы. Ельники и сосняки низинные встречаются на окраи
нах крупных низинных болотных маосийов.

В древесном ярусе березнякового микроландш афта преобла
дает береза, достигаю щ ая 10— 12 м  высоты. В ельниках, наряду 
с елью, встречается ольха и береза. В сосняках низинных, кроме 
сосны, в древесном ярусе'встречается береза и ель.

М икрорельеф этих микроландшафтов, как и в ольшаниках, 
отличается чередованием высоких приствольных кочек с глубо
кими западинами между ними, обычно заполненными водой.
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Лесные микроландшафты с фитоценозами переходного типа 
характерны  для окраин болотных массивов, а такж е для участ
ков, дренируемых ручьями и реками, служащими водоприемни
ками стекающих с болотных массивов вод. Значительных площ а
дей не занимают.

М икрорельеф их характеризуется наличием невысоких мохо
вых кочек из сфагновых мхов и приствольных повышений. Значи
тельное развитие имею т' болотные кустарнички; травяная рас
тительность — разреж енная — представлена осоками и пушицей.

Рис. 15. Травяно-лесной болотный микроландшафт переходного типа.

Весьма близкими по строению являются травяно-лесные 
микроландшафты, представленные фитоценозами переходного 
и низинного типов. Древостой в них ниже (высотой всего 4—
6 м) и более разреженный. Состоит из березы с примесью сосны 
при низинном типе растительности и березы и сосны примерно 
в равных количествах при переходном типе растительности 
(рис. 15). М икрорельеф мелкокочковатый с наличием небольших 
приствольных кочек и повышений. Растительность нижнего 
яруса в травяно-лесных микроландш афтах низинного типа, 
состоит из осок, вахты, хвоща, тростника.

Д л я  переходных травяно-лесных микроландшафтов харак
терно наличие сфагновых мхов, кустарничков к более разрежен-
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иого травостоя из осок и пушицы. М икроландшафты такого 
типа, как правило, не занимаю т больших площадей на крупных 
болотных массивах, располагаясь либо на окраинах выпуклых 
верховых болот, либо на контактах их с проточными топями 
в системах болотных массивов.

Лесные и травяно-лесные микроландшафты верхового типа 
представлены сосняками кустарничковыми и сосняками пушице-

Рис. 16. Лесной болотный микроландшафт верхового типа — сосняк кустар- 
ничковый (Облесенные склоны резковыпуклых болотных массивов, толщина 

торфяной залежи 4 —5 м ).

выми. Первые характеризуются высоким мощным древостоем из 
сосны, достигающим 10— 13 м  (рис. 16) и хорошо развитым 
кустарничковым ярусом из багульника, Кассандры, голубики. 
Моховой покров почти не развит, сильно угнетен. М икрорельеф 
кочковатый главным образом за счет приствольных повышений.

Сосново-кустарничковые микроландшафты встречаются на 
склонах выпуклых олиготрофных болотных массивов, иногда 
окаймляют узкими полосами озера, располагающиеся в цен
тральных частях выпуклых массивов, а такж е целиком занимаю т 
выпуклые болотные массивы небольших размеров, особенно 
в средней полосе Советского Союза.
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Сосново-пушицевые микроландшафты встречаются сравни
тельно редко и занимаю т незначительные плош;ади на окраинах, 
верховых массивов.

Среди микроландшафтов, 'представленных древесно-моховой 
группой фитоценозов, наибольшее распространение на болотах, 
имеют древесно-осокоБО-сфашовые и с0сн01в0-сфагн0вые микро
ландшафты.

Первые занимаю т обшйрные площади на низинных болотных, 
массивах и характеризую тся наличием древесного яруса из 
сосны и березы высотой 4— 6 м  и кустарничкового яруса из. 
березы приземистой. В их травяном ярусе преобладают осоки. 
Моховой покров состоит из евтрофных сфагновых мхов. М икро
рельеф крупнокочковатый, высота кочек 20—30 см.

Вторые характерны для выпуклых олиготрофных болотных 
массивов водораздельного залегания, где они занимаю т часто- 
большие площади как на склоновых участках массивов, так и в. 
центральных частях, в районах максимальной выпуклости. Иногда 
они покрывают целиком слабовыпуклые болотные массивы  
и плоские массивы, образовавш иеся на песчаных почвах.

Среди сосново-сфагновых микроландшафтов следует разли
чать сосняки сфагново-кустарничковые и сфагновики сосново- 
кустарничковые. Сосняки сфагново-кустарничковые имеют зн а
чительно более густой древостой, высота деревьев достигает 6—
7 м. Н а сплошном сфагновом ковре хорошо развита кустарнич
ковая растительность, состоящая из Кассандры, голубики, багуль
ника и подбела. Травяной ярус угнетен и представлен пушицей..

М икрорельеф характеризуется наличием приствольных сфаг- 
ново-кустарничковых кочек высотой до 30 см и волнистой поверх
ностью на междукочечных пространствах с разностью отметок; 
повышений и понижений 15—20 см.

Сфагно'во-сосново-кустарничковые микроландщафты отлича
ются более редким древостоем, меньшим ростом сосны (до 4—
6 и более разреженной кустарничковой растительностью. 
В них явно преобладаю т в растительном покрове сфагновые мхи..

Эти микроландщафты при дальнейшем угнетении сосны и р аз
режении древостоя постепенно переходят в сфагновики кустар- 
ничковые, редко облесенные низкорослой сосной. Этот тип фито- 
ценоза в табл. 1 отнесен к моховой группе. Последний имеег 
широкое распространение на верховых резковьшуклых болотных 
массивах, особенно в центральных частях их (рис. 17). М икро
рельеф кочковатый, высота кочек 20—25 см.

Близким по характеру является микроландшафт, представ
ленный сфагново-фусковым фитоценозом. Отличается от преды
дущего более плотным моховым покровом, состоящим исключи
тельно из сфагнума бурого. Кустарничковый покров угнетен- 
и состоит из водяники, голубики, подбела и клюквы. М икро
рельеф волнисто-кочковатый, высота кочек 15—20 см. Д рево
стой представлен единичными соснами высотой 1—3 м. И м еет
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большое распространение на крупных болотных массивах севера 
Европейской территории СССР, а такж е в Западной Сибири и на 
Восточном Урале.

В моховую группу, кроме того, входит ряд микроландшафтов 
переходного и низинного типа.
■ Гипновые и сфагновые низинные микроландшафты представ

ляю т собой совершенно ровные пространства, целиком покрытые, 
сплошным моховым покровом и чрезвычайно сильно увлаж нен
ные (вода в течение года почти все время стоит у поверхности 
мохового покрова). Гипновые мхи или евтрофные виды сфагно-

'Рис. !7. Сфагновик кустарничковый, облесенный низкорослой сосной (цен
тральная часть выпуклого болотного массива).

вых мхов абсолютно преобладают в растительном покрове этих 
микроландшафтов. Древесный и кустарничковый ярусы отсут
ствуют полностью; травяная растительность представлена еди
ничными стеблями трав, разбросанными на гладком моховом 
ковре. Эти микроландшафты встречаются иногда на окраинах 
крупных болотных систем верхового типа, представляя собой 
топяные участки, и занимают большие пространства на пой:мен- 
яы х  и водораздельных низинных болотах Полесья и особенно 
-Восточного Урала.

М икроландшафты, представленные гипновыми переходными 
и сфагновыми переходными фитоценозами, по характеру близки 
ж предыдущим. Имеют совершенно ровную моховую поверх
ность. В гипновых переходных фитоценозах на фоне гипновых 
мхов наблюдаются пятна из'сф агновы х мхов, травостой сильно'^
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1разрел<енный, местами встречается карликовая береза и угнетея ' 
ные кустарнички. Имеют распространение на крупных низинных 
массивах.

Сфагновые переходные фитоценозы характерны для топей 
в системах выпуклых олиготрофных массивов. Поверхность ров
ного сфагнового ковра, чрезвычайно сильно увлажненного,, 
покрыта редким травостоем из осок, в местах усиленной про- 
точности, растет белокрыльник и вахта. Иногда имеет место ред
кое облесение березой.

Травяные микроландшафты низинного типа представлены 
четырьмя основными типами: тростниковыми, тростниково-осоко-

Рис. 18. Тростниковый микроландшафт.

выми, осоковыми и хвощевыми. Д ля  всех них. характерно полное 
отсутствие мохового покрова.

Хвощевые микроландщафты и тростниково-осоковые не зани
мают сколько-нибудь значительных площадей на болотах. П ер
вые встречаются сравнительно узкими полосами вдоль мине
ральных берегов на окраинах массивов. Представляют сплош
ные заросли хвоща с рорным микрорельефом поверхности. 
Тростниково-осоковые микроландшафты встречаются в поймен
ных болотных массивах небольшими площадями.

Тростниковые микроландшафты характерны д л я . пойм ряда 
крупных рек (Днепра, Днестра, Волги, Кубани и др .), впадаю 
щих в южные моря и образующих так  называемые плавни, 
а такж е для обширных низинных болотных массивов Б арабин
ской низменности. Н а рис. 18 представлен общий вид тростни
кового микроландшафта, состоящего из сплошных густых зарос-
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-лей тростника. Вода стоит значительную часть времени, кроме 
летнего сухого периода, выше поверхности торфа меж ду стеб
лями растений.

Среди осоковых микроландшафтов большое распространение 
имеют на низинных болотных массивах так называемые осоко
вые кочкарники, травяной покров которых состоит из кочкарных 
•осок, образуюш;их высокие кочки из плотной дернины высотой 
•50—60 см. Такие кочки густо покрывают почти оголенную по
верхность торфа. М еж ду кочками поверхность торфа в периоды 

весенних разливов рек покрыта водой.
Осоковые микроландшафты переходного типа представляют 

собой сплошные заросли из осоки, покрывающей разреженный 
JiOBep из сфагновых мхов. М икрорельеф почти ровный, колеба
ния высоты сфагнового ковра в пределах 10— 15 см. Эти микро- 
ландш афты  входят в крупные системы выпуклых олиготрофных 
болотных массивов, составляя в них топяные участки с про
точной водой на окраинах и в местах сопряжения выпуклых 
массивов.

Близкими по характеру являю тся сфагново-осоковые пере
ходны е микроландшафты, относящиеся к мохово-травяной 
труппе. Отличием от осоковых переходных является доминирую
щ ая роль в них мохового покрова из сфагновых мхов и наличие 
разреженного травостоя из осок. М икрорельеф ровный или 
весьма слабо волнистый.

Большую роль в системах выпуклых верховых болотных мас- 
'сивов играют сфагново-пушицевые микроландщафты. Они состав
ляю т в большинстве случаев окраинные участки крупных выпук
л ы х  грядово-мочажинных болотных массивов, окаймляя грядо- 
-во-мочажинные комплексы по периферии массива широкими 
(1 — 1,5 км) полосами (рис. 19).

Часто сфагново-пушицевые микроландшафты целиком состав
л яю т  отдельные болотные массивы. Растительность представлена 
•сфагновыми мхами с травяным ярусом из пушицы влагалищ 
ной. В сфагново-пушицевых микроландшафтах следует разли
чать несколько градаций:.

1) микроландшафты с хорошо развитым, густым, высоким 
травостоем из пушицы поверх сфагнового ковра, с ровным ми
крорельефом при отсутствии древостоя;

2) микроландщафты с разреженным травостоем из пушицы, 
угнетенными кустарничками и мелкокочковатым рельефом (вы
сота кочек 10— 15 см над западинами), древесный ярус такж е 
отсутствует;

3) микроландщафты с более развитой кустарничковой расти
тельностью, облесенные низкорослой сосной (1— 1,5 м ), с кочко

ваты м  микрорельефом, образованным приствольными и сфаг- 
ново-кустарничковыми кочками. Последние представляют собой 
"Пфеходную стадию к сфагновикам кустарничковым, облесенным 
низкорослой сосной. ■
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Низинные микроландшафты мохово-травяной группы пред? 
ставлены двумя основными типами: осоково-гипновыми и
осоко'во-сфагновыми.

Первые имеют широкое распространение на крупных низин
ных болотных массивах водораздельно-склонового залегания 
(Восточный У рал), на массивах, залегаю щ их на террасах долин 
крупных рек (Западная Сибирь), а такж е на низинных массивах 
пойменного и водораздельно-склонового залегания Полесской 
йизменности.

w r

Рис. 19. Сфагново-пушицевый микроландшафт (окраина выпуклого грядово- 
мочажинного болотного массива).

Вторые имеют значительно меньшее распространение, состав
л я я  главным образом окраины систем выпуклых верховых мас
сивов.

М охово-травяные низинные микроландшафты имеют совер
шенно ровную поверхность мохового ковра, над которым возвы
ш ается разреженный травяной ярус из различных видов осок. 
Увлажненность этих микроландшафтов очень высокая, уровень 
грунтовых вод постоянно стоит близко к поверхности мохового 
покрова, вследствие чего территории болотных массивов, зан я
тые имя, крайне топкие.

Комплексно-моховые микроландшафты являю тся наиболее 
распространенными типами болотных микроландшафтов как по 
занимаемым ими площ адям на болотах, так  и по разнообразию 
их типов. Они характерны для зоны оптимального развития
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болотообразовательного процесса и торфонакопленЕЯ, т. е. как  
раз для тех районов, которые имеют наибольшую заболоченность 
и, по Н. Я. Кацу [18], составляют зону выпуклых олиготрофных 
торфяников и зону торфяников типа «аапа».

Характерной особенностью этих микроландшафтов является 
резко расчлененный микрорельеф поверхности болота, имеющий 
закономерное чередование достаточно обширных по площади 
понижений с таковыми ж е повышениями.

Различаю т грядово-мочажинные, грядово-озерные, остров- 
ково-мочажинные и озерково-мочажинные микроландшафты.

Н а рис. 20 и 21 представлены общие виды грядово-мочажин- 
ного и грядово-озерковаго микроландшафтов.

Грядово-мочажинные микроландшафты располагаю тся на 
склонах выпуклых массивов и представляют собой закономерное 
чередование полос повышений рельефа (гряд) с полосами пони
жений (мочаж инами). Полосы гряд и мочажин располагаю тся 
всегда перпендикулярно к направлению максимальных уклонов 
поверхности болотного массива, указы вая направление высотных 
горизонталей в каждой точке рельефа болотных массивов.

Растительность гряд и мочажин в грядово-мочажинных ком
плексах резко различна. По характеру растительности на грядах 
и в мочажинах и по величине превышений поверхности гряд над 
поверхностью мочажин грядово-мочажинные микроландшафты 
разделяю тся на большое число различных типов. Наиболее рас
пространенными на системах олиготрофных выпуклых массивов 
являются грядово-мочажинные комплексы со сфагново-пушице- 
выми или сфагново-шейхцериевыми мочажинами и сфагново- 
кустарничковыми, облесенными сосной, грядами. С ф агн ово-, 
пушицевые мочажины образуются на участках с более низким 
стоянием уровня грунто'вых вод, сфатаово-шейхцериевые — при 
высоком уровне грунтовых вод, стоящем в течение всего года 
вблизи поверхности сфагнового ковра в мочажинах. ^

Отношение площади, занимаемой мочажинами, к площади 
гряд является важной характеристикой грядово-мочажинных 
микроландшафтов. Это отношение, как правило, возрастает 
с уменьшением уклона, а с  увеличением уклона, наоборот, пло
щадь, занимаемая мочажинами, сокращается и возрастает пло
щ адь гряд. Относительное превышение поверхности гряд над 
поверхностью мочажин колеблется в щироких пределах для раз
личных грядово-мочажинных комплексов: от 10— 15 до 60— 
70 СМ-, для олиготрофных комплексов оно составляет в среднем 
25—40 см.  ̂ '

Грядово-мочажинные комплексы встречаются такж е (хотя 
и значительно реже) на низинных болотных массивах. Осоково- 
гипновые грядово-мочажинные комплексы известны, например, 
в бассейне Ангары и верховьях Енисея, а такж е в Нарымском 
крае. В последнем они занимают большие площади на крупных 
притеррасных низинных болотных массивах. Гряды здесь невы-
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Рис. 20. Грядово-мочажинный микроландшафт— гряды сфагново-кустарыич- 
ковые, облесенные сосной, мочажины сфагново-шейхцериевые.

Рис. 21. Грядово-озерковый микроландшафт.

4  к . Е. Иванов



оокие (15—20 см ), образованные сфагновыми мхами с редким 
травяно-кустарничковым ярусом; мочажины сложены гипновыми 
мхами.

Грядово-озерковые микроландшафты (рис. 21) представляют 
собой извилистые полосы гряд шириной 10— 15 м, тянущиеся на 
сотни метров и чередующиеся с такими ж е полосами открытой 
водной поверхности. Последние представляют своеобразные 
мочажины-озера. Н аправление гряд и озерных полос, как и в 
грядово-мочажинных комплексах, перпендикулярно общему 
уклону поверхности массива. Растительность гряд представлена

Рис. 22. Аапа-комплекс в центральных частях болот долинного залегания.

сфагновыми мхами, кустарничками и пушицей. Гряды местами 
редко облесены низкорослой сосной.

Островково-мочажинные и озерково-мочажинные микроланд
шафты характерны для плоских или с очень малыми уклонами 
центральных частей выпуклых олиготрофных массивов. Эти 
микроландшафты могут такж е представлять следующую стадию 
развития грядово-мочажинных комплексов при постепенном 
уменьшении уклонов поверхности центральных частей массивов, 
благодаря торфонакоплению и разрастанию  массивов в плане, 
уменьшению проточности и возрастанию увлажнения. Гряды при 
этом теряют правильную ориентировку, постепенно дегради
руют и распадаю тся на отдельные островки, со всех сторон 
окруженные мочажинной растительностью.

Озерково-мочажинные комплексы характерны для плоских 
центральных плато плосновьшуклых болотных массивов кр у п -,
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ных размеров. Представляю т собою разбросанные среди моча- 
жинной растительности озерки, площади которых иногда дости
гают нескольких гектаров.

Аапа-комплексы являю тся разновидностью грядово-мочажин
ных болотных микроландшафтов. Характерны для центральных 
частей низинных болот долинного залегания (с вогнутой формой 
поверхности) северной Карелии, Кольского полуострова и Фин
ляндии. Аапа-комплекс встречается такж е в Печорском крае. 
П редставляет собой гряды или кочки, покрытые олиготрофной 
или мезотрофной растительностью, чередующиеся с сильно 
обводненными мочажинами (частично с открытой водной поверх
ностью) с евтрофной растительностью. Н а рис. 22 представлен- 
общий вид аапа-комплекса.

§ 7. Процесс развития болотных массивов

Образование и развитие болотных массивов представляют 
собой сложный процесс, характеризующийся ростом, отмиранием 
и разложением отмирающей растительности. В этом процессе 
водный режим болотного массива и окружающих его террито
рий играет весьма важную роль как в начальных стадиях забо
лачивания суши или водоема, так  и в последующем развитии 
уже образовавш егося болота. Изменения водного режима вле
кут за  собой изменения условий существования растений, в связи 
с чем меняется видовой состав и. структура болотных фйтоцено- 
зов, быстрота прироста и разлож ения растительной массы. К ак 
следствие этого, изменяется скорость накопления торфа — ско
рость роста торфяника. Все это, в свою очередь, влияет на изме
нение водного режима болота: высоту стояния уровней, распре
деление уклонов зеркала грунтовых вод, водное питание болота 
и т. д.

в  результате этих взаимно обусловленных процессов и имеет 
место развитие болота, которое внешне проявляется в сле
дующем:

1) в постепенном накоплении торфа, увеличении толщины 
торфяной залеж и и повышении поверхности болота над перво
начальной поверхностью почвы или первоначальным уровнем 
водоема (при заболачивании водоемов);

2) в распространении болота в ширину, т. е. в увеличении 
размеров болотного массива путем распространения заболачива
ния на соседние, граничащие с болотом минеральные земли или 
незаболоченные участки водоема;

3) в последовательной смене растительных группировок на 
поверхности болота и отлагаемых ими торфов;

4) в изменении гидрологических условий и водного режима 
болота;

5) в изменении рельефа поверхности болота и образовании 
особой гидрографической сети;
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6) в эрозионных процессах, приводящих к образованию на 
болотных массивах болотных ручьев, речек и озер.

Развитие болота не следует поэтому понимать только как 
процесс торфонакопления. Последний является лишь одной сто
роной его. Само ж е развитие болота следует рассматривать как 
вполне закономерное изменение всех его свойств, в том числе 
изменение во времени водного режима болотного массива 
в целом и отдельных его участков. Поэтому процессы эрозионные 
и процессы деградации болот, наблюдающиеся на наиболее 
поздних стадиях развития современных болотных массивов, сле
дует рассматривать как неотъемлемую сторону процесса разви
тия болот.

Изучение развития болотных массивов и изменений, проис
ходящих в их гидрологическом режиме, основывается на анализе 
строения торфяных залежей болотных массивов, последователь
ностей напластований различных видов торфа и определении их 
возраста, на восстановлении по ним прошлых растительных 
группировок и сравнении последних с современными раститель
ными ассоциациями болот.

И зучая последовательность напластований различных видов 
торфа, можно судить о тех исходных фитоценозах, которые 
составляли растительный покров болота в различные эпохи и на 
различных стадиях его развития, о последовательности в сменах 
растительного покрова болота, о распределении различных рас
тительных ассоциаций по территории болотного массива на той 
или другой стадии развития торфяника в прошлом, об измене
ниях водного режима торфяника.

В характере строения торфяных залежей болотных массивов 
нашли такж е отражение изменения климата, происходившие 
в послеледниковый период. В условиях более сухого и теплого 
климата увлажненность болот снижалась и процессы разложения 
растительной массы шли более интенсивно. При этом отлагался 
торф повышенной степени разложения, что отразилось в свите 
торфяных отложений многих болотных массивов наличием про
слоек различной толщины хорошо разложивш егося торфа.

в  ряде случаев на отдельных участках массива повышенная
I степень разлож ения прослоек торфа являлась не только след

ствием изменений климатических усло!вий, а определялась 
и различиями в водном режиме в различных частях массива. Н а 
участках с повышенной проточностью болотных вод и меньшей 
увлажненностью верхних горизонтов залеж и, в которых проте
кают основные биохимические процессы торфообразования, усло
вия для разлож ения растительной массы были более благо
приятны, чем на участках сильно обводненных, с застойным 
увлажнением. Н а последних быстрота разлож ения была мень
шей и отлагался слабо разложивш ийся торф.

Исследования торфяных напластований в болотных масси
вах показывают, что в целом растительные ассоциации прош-
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лого, служившие материалом для отложений , того или иного 
слоя торфа, сравнительно мало отличались по своему видовому 
составу от современных нам растительных ассоциаций, встре
чающихся на болотных массивах, находящихся на соответствую
щих стадиях развития. Однако ряд растительных ассоциаций, 
которые занимали господствующее положение в растительности 
болот в прошлые климатические эпохи, занимаю т в современных 
болотных массивах лишь отдельные участки, водно-минеральный 
режим которых близок к водному режиму преобладающей части 
территории болот в прошлые климатические периоды.

Сравнительный анализ торфов позволяет устанавливать по
следовательность в сменах фитоценозов на отдельных участках 
болотных массивов и тем самым восстанавливать картину болот
ных ландш афтов на разных стадиях развития болотных мас
сивов в прошлые эпохи и сравнивать их с современными нам 
болотными ландш афтами. Болотные массивы, находящиеся 
в разных физико-географических условиях, могут достйгать 
одной и той ж е стадии развития за  разные промежутки времени. 
Чем быстрее идет процесс торфонакопления, тем меньший воз
раст будет иметь болотный массив на каждой данной стадии 
развития.

Это делает необходимым при изучении общих законов разви
тия болотных массивов принимать за основной критерий не 
только абсолютные возрасты болот, но и стадии развития болот
ных массивов, которые могут быть выделены по определенным 
и общим для них ландш афтным, стратиграфическим и гидроло
гическим признакам.

Возникает, 'следовательно, во-прос; каковы 'Общие закономер
ности развития болотных массивов и роль в этом процессе ги
дрологических фактор'ов — водного питания болот, степени про
точности вод, увлажненности торфяной залеж и, условий стека
ния В'од с болотных массивов?

Характерной чертой развития болотных массивов является 
определенная последовательность в смене растительности на тер
ритории болотного массива, заклю чаю щ аяся в том, что евтроф
ная болотная растительность, свойственная ранним стадиям, 
постепенно сменяется на мезотрофную и затем на олиготрофную, 
характерную для более поздних стадий развития массивов. На 
ранних стадиях, пока толщина торфяных отложений мала, болот
ные воды, как правило, более богаты минеральными солями, чем 
на более поздних стадиях развития массивов. По мере утолще
ния торфяной залеж и и возвышения поверхности болота над 
окружающей поверхностью приток грунтовых и поверхностно
сточных вод на территорию болота уменьшается, роль грунтового 
питания соответственно сокращ ается и увеличивается роль атмо
сферного питания в водном балансе болота. Вследствие этого 

..происходит обеднение субстрата питательными веществами, при
водящее к смене евтрофной и мезотрофной растительности на
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©лиготрофную. Эта последовательность в смене растительности 
обусловливает такую ж е общую последовательность в напласто

ваниях соответствующих 
ей основных трех типов 
торфов — низинного (ев
трофного) , переходного 
(мезотрофного), верхово
го (олиготрофного). Н иж 
ние горизонты залежей, 
сложенные низинными 
торфами, образуются из 
отложений евтрофной р а 
стительности. К ак только 
поверхность массива, бла
годаря подъему над ми
неральным дном, оказы 
вается в условиях обед
ненного питания, торф 
начинает отлагаться мезо- 

Э сГ § | трофными фитоценозами, 
образующими разные ви- 

'о 'ё  i g  ды так называемого пере- 
ходного торфа, а при д ал ь
нейщем повышении . по
верхности массива олиго
трофные фитоценозы об
разуют соответствующие 
им виды верхового торфа.

При участии в водном 
питании болотного масси-
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I
вод евтрофная ф аза р аз
вития может сохраняться 
иногда очень долго. Глу
бины торфа в болотных 
массивах, нацело сложен
ных низинными торфами, 
могут достигать 6— 7 м  и 
даж е больше. Примерами 
могут служить многие 
гипновые болота З ап ад 
ной Сибири, низинные бо
лота долины Ангары.

В тех случаях, когда 
процесс торфонакопления 
начинается на бедных пес
чаных почвах, в условиях 
питания атмосферными
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водами, почти лишенными минерализации, заболачиваю щ аяся 
территория с  самого начала покрывается мезотрофной или олиго
трофной болотной растительностью. В таких случаях в составе 
торфяной залеж и болотных массивов низинный торф отсут
ствует и вся толщ а торфяной залеж и слагается либо мезотроф- 
ным и олиготрофным торфом, либо одним олиготрофным.

Примеры строения торфяных залеж ей в двух рассмотренных 
случаях представлены на рис. 23 и 24.

Н аряду с этой, самой общей закономерностью в смене расти
тельного покрова и строении торфяных залежей, свойственной 
в общих чертах всем болотным массивам, ход развития болот
ного массива, формирование его рельефа, расположение расти
тельных ассоциаций на территории болотного массива может 
быть весьма разнообразным в зависимости от геоморфологиче
ских, климатических и гидрологических условий.

§ 8. Понятие о простых болотных^аёепвах и системах болотных 
массивов. Классификационные единиц 1^болотны х ландшафтов

/  \Д о сих пор понятие б|олотного массива \нам и  не было уточ
нено. В дальнейшем, рассматривая процесс хразвития болотного 
массива и отдельные стадии его, будем различать образование 
и развитие простых болотных массивов и образование систем 
простых или сложных болотных массивов.

Под болотным массивом  вообще условимся понимать участок 
земной поверхности, занятый болотом, границы которого пред
ставляют собою замкнутый контур. Границы болотного массива 
будем определять по нулевой глубине торфяной залеж и. Тогда 
в территорию болотного массива будут включаться участки зем
ной поверхности, представляющие собой и заболоченные земли.

Процесс заболачивания в первую очередь начинается в мес
тах понижений р ел ьеф а! местности: в замкнутых котловинах 
и впадинах, в долинах, в )';бессточных понижениях на равнинах 
и т. п., где условия для появления избыточного увлажнения верх
них горизонтов почвы наиболее благоприятны.

Заболачивание более высоких участков земной поверхности 
начинается позже, когда слой торфа в отрицательных элементах 
рельефа достигает уж е такой толщины, что болотный массив 
получает возможность разрастаться в ширину, постепенно захва
тывая и покрывая более высокие участки рельефа. Этот процесс 
является прямым следствием изменения гидрологического ре
жима территории при заболачивании отрицательных элементов 
рельефа. По мере заполнения торфом' западни (рис. 25) изме
няется гидрологический режим не только самих западин, но и 
суходольных территорий, располагаю щ ихся между ними. Уровни 
грунтовых вод в пониженных местах рельефа повышаются, сле
дуя постепенно повышающейся при накоплении торфа поверх
ности болота. Уклоны поверхности грунтовых вод уменьшаются

й
55



благодаря выравниванию рельефа, и стекание вод с повышенных 
участков, сложенных минеральными грунтами, затрудняется. 
В результате уровни грунтовых вод повышаются по всей терри
тории и процесс заболачивания распространяется на повышен
ные участки рельефа. Первоначально изолированные болотные, 
массивы, образовавшиеся во впадинах и депрессиях рельефа, 
постепенно сливаются в один болотный массив, обладающий 
различными толщинами торфяной залежи, в соответствии с х а
рактером рельефа заболотившейся территории. Таким путем

Уровень щнт. вод
Минер, грунт.

Минер, грунт

_______^ р о ^ ь  гр. вод

принт
Торср 

Рис. 25.

образовались на обширных плоских водораздельных простран
ствах и равнинах крупные и сложные по своему строению болот
ные массивы.

В тех случаях, когда процесс заболачивания идет в глубоких 
впадинах, имеющих крутые склоны, возможность роста болот
ных массивов в ширину ограничена. Такие массивы, по мере 
торфонакопления, до поздних стадий развития сохраняют изоли
рованное положение на местности, представляя собой простые 
болотные массивы.

Болотный ландш афт такж е изменяется в процессе развития 
болотных массивов. Каждой стадии развития болотного мас
сива соответствует определенное закономерное расположение 
растительных ассоциаций на его поверхности, определенный 
рельеф, размещение элементов гидрографической сети, строение 
торфяной залеж и и характер микрорельефа. Таким образом,
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каж дая стадия развития болотного массива долж на отраж аться 
характерным для нее типом болотного ландш афта.

Е. А. Галкина, на основании изучения болотных ландш афтов 
с помощью материалов аэрофотосъемки, предлагает следующую 
классификацию болотных ландш афтов.

1. Болотный микроландш афт — наименьшая ландш аф тная 
единица, представляю щ ая собой, как указывалось, участок болот
ного массива, занятый однородной растительной ассоциацией или 
однородным комплексом растительных ассоциаций.

2. Болотный мезоландш афт — классификационная единица, 
равноценная понятию простого болотного массива. К ак правило, 
типы болотных мезоландшафтов хорошо выражены на простых 
болотных массивах, образующихся в изолированных впадинах, 
различных по своей форме и месту залегания. Подчеркивая 
несколько больше связь типа болотного мезоландш афта с гидро
логическим режимом, можно такж е дать болотному мезоланд- 
ш афту еще и «гидрологическое» определение. С этой точки зре
ния болотным мезоландшафтом можно назвать территорию 
такого болотного массива (отграниченного от других болотных 
массивов минеральными зем лями), в пределах которого водный 
режим любого его участка находится в непосредственной зави
симости от водного реж им а всего массива в целом. С ледова
тельно, водный режим любого участка такого массива гидравли
чески связан с  водным режимом других участков.

3. Болотный макроландш афт представляет собой наиболее 
крупную единицу болотных образований. Он характеризует 
систему слившихся между собой в один общий массив простых 
болотных массивов в процессе их разрастания в плане.

Направленность и быстрота изменений болотных мезо- и 
макроландш афтов в  процессе развития болотных массивов опре
деляю тся комплексом климатических, геоморфологических и ги 
дрологических факторов и законами развития растительного по
крова в условиях различной среды.

Выделяя различные типы болотных мезо- и макроландш аф- 
гов, можно характеризовать разные стадии в развитии простых 
и сложных болотных массивов.

Слияние изолированных простых массивов в общий болотный 
массив или систему болотных массивов может начинаться на 
различных стадиях развития простых массивов и зависит как от 
характера рельефа и быстроты разрастания по площади простых 
болотных массивов, так и от первоначальных расстояний между 
ними.

Благодаря этому в одних случаях в болотном макроланд
шафте легко различаю тся образовавш ие его мезоландшафты, 
особенно если слияние простых болотных массивов в общий мас
сив происходило уже на поздних стадиях их развития. В других 
случаях, наоборот, трудно установить первоначально образовав
шие его мезоландшафты, особенно если соединение в общий
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массив происходило на ранних стадиях развития простых болот
ных массивов.

За  основную единицу болотного ландш аф та, при рассмотре
нии последовательных стадий в развитии болотных массивов, 
Е. А. Галкина предлагает принимать болотный мезоландшафт, 
тип которого характеризует определенную стадию развития про
стого болотного массива. Это целесообразно еще и потому, что 
на простых болотных массивах выявляются единые закономер
ности влияния гидрологического режима на последовательность 
смен растительных ассоциаций на болоте и обратное влияние 
растительности на изменение гидрологического реж им а болот
ного массива в целом и его отдельных частей. Болотный микро
ландш афт в  этом . отношении представляет уж е гораздо более 
сложное образование, обусловленное различным взаимным влия
нием и изменением водного' режима простых болотных массивов 
в процессе их соединения в один общий болотный массив. П о
этому для выявления основных закономерностей, характеризую 
щих развитие болотных массивов, необходимо начинать с рас
смотрения простых болотных масоивов.

§ 9. Развитие простых болотных массивов

Рассматривая болотные ландш афты, отражаю щ ие различные 
стадии в развитии болотных массивов, Ю. Д . Цинзерлинг и 
Е. А. Галкина, на основании анализа и обработки большого 
материала аэрофотосъемии болот таежной зоны умеренного кли
мата, предлагаю т выделять два направления процесса развития 
простых болотных массивов: Центрально-олиготрофный и пери- 
ферйческн-олиготрофный ход развития болотных массивов.

Эти два направления в ходе развития изолированного болот
ного массива могут рассматриваться как крайние возможные 
сочетания гидрологических и геоморфологических условий, при 
которых идет процесс торфонакопления, изменения гидрологиче
ского режима и смены растительных группировок в простом 
болотном массиве. Большинство простых болотных массивов, 
с которыми мы встречаемся в природе, по характеру своего р аз
вития могут быть отнесены либо к этим двум случаям, либо к их 
различным промежуточным формам. Именно поэтому представ
ляет интерес рассмотреть процесс развития простых болотных 
массивов на примере этих двух форм образований, на которых 
кстати и наиболее ярко выясняются общие взаимозависимости 
между водным режимам, торфонакоплением и растительностью.

П р и  ц е н т р а л ь н о - о л и г о т р о ф н о м  х о д е  разви
тия болотного массива смена евтрофной растительности на мезо
трофную и затем олиготрофную происходит вначале в централь
ных частях, наиболее удаленных от границ болотного массива, 
с минеральными землями. Н а окраинах массива, по контакту 
с суходолом, евтрофная и мезотрофная растительность сохра
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няется часто до поздних стадий развития массива, если проточ
ность вод и минеральное питание на периферии массива значи
тельно не уменьшается по мере торфонакопления.

П р и  п е р и ф е  р и ч е с к и - о л и г о т  1р О' ф н о м х о д е  р аз
вития болотного массива смена евтрофной и мезотрофной болот
ной растительности на олиготрофную вначале происходит на 
периферии массива, а затем лиш ь в центральных частях мас
сива. При этом до поздних стадий развития болотного массива 
в центральных его частях может сохраняться мезотрофная 
и евтрофная растительность.

Рассмотрим, каковы должны быть геоморфологические и гид
рологические условия в этих случаях.

Центрально-олиготрофный ход развития свойственен про
стым болотным массивам, образующимся в замкнутых (бессточ
ных) или полузамкнутых (сточных) котловинах, очертания дна 
которых характеризую тся общим направлением уклонов от пери
ферии к центру западины. Область распространения этого типа 
развития простых болотных массивов весьма велика. К  нему 
относится подавляющее большинство простых болотных масси
вов районов четвертичного оледенения.

Периферически-олиготрофный ход развития свойственен бо
лотным массивам, образующимся в условиях сильно рассечен
ного рельефа, в относительно узких долинах, обладаю щ их более 
или менее значительными уклонами дна и стоком вод вдоль 
долины.

Характерными примерами подобных болотных массивов мо
гут служить многие болота Карелии и Кольского полуострова. 
Ареал распространения этого типа развития болотных масси
вов, обусловленный особенностями рельефа, относительно не
большой.

В случае центрально-олиготрофного хода развития воды, сте
кающие с окружающих возвышенностей к болотному массиву 
(рис. 26), а такж е атмосферные осадки, выпадающие на по
верхность массива, не имея хорошего стока в пределах болота, 
создают условия, при которых обеднение субстрата минераль
ными солями и закисление органическими (гуминовыми) кисло
тами начинается с центральных частей болотного массива, наи
более удаленных от минеральных берегов. В центральных частях 
массива, куда происходит сток с периферии котловины, воды ока
зываю тся наименее проточными. При отсутствии ж е поверхност
ного стока из котловины эти воды практически являю тся пол
ностью застойными. Таким образом, в центральных частях 
заболачиваю щ ейся котлОвины водный и кислородный обмен, обу
словливающий процесс разлож ения органических остатков рас
тений, наиболее замедлен и наиболее интенсивно протекает про
цесс образования гуминовых кислот (продукта неполного рас
пада органических веществ в условиях недостатка кислорода). 
Последние, оказы вая своего рода консервирующее действие на
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отмирающие части растений, еще более замедляю т процессы раз
ложения. В силу этого процессы разложения растительного 
материала в центре заболачиваю щ ейся котловины идут медлен
нее, чем на ее периферии (где проточность вод, влагообмен 
и кислородный обмен больш е), вызывая соответственно более 
интенсивное накопление торфа в центре по сравнению с краями 
котловины. Такой ход торфонакопления приводит на определен
ных стадиях развития болотного массива к превыщению поверх
ности болота в центре над его периферийными участками — 
к выпуклому рельефу (см. рис. 26).

Иным будет развитие болотного массива в случае перифери- 
чески-олиготрофного хода, когда процесс болотообразования 
идет в долинах со значительным продольным уклоном дна 
и более или менее хорошей проточностью в направлении общего 
уклона (рис. 27). Атмосферные воды, выпадающие на поверх
ность заболоченной долины, имеют более или менее интенсивный 
сток в пределах самого болота вдоль долины. Воды, стекающие 
со склонов долины (верховодкой), а такж е грунтовые воды, 
выклинивающиеся на склонах из водоносных пластов, филь
труясь через торфяную залеж ь в поперечном направлении к таль
вегу, стекают затем  вдоль долины. При этом наибольшее количе
ство воды будет, очевидно, протекать по наиболее пониженно'й 
центральной части долины (рис. 27а и б).

Благодаря относительно небольшой ширине болотного мас
сива по сравнению с его длиной, воды, стекающие к центру 
долины с ее берегов, на коротком пути фильтрации практически 
мало изменяют содержание кислорода и минеральных веществ. 
Поэтому по всей ширине долины и в пределах всего болотного 
массива изменения содержания кислорода и минерализации 
болотных вод будут незначительными. Однако общее количество 
влаги, которое должно протекать по тальвегу долины и по ее 
краевым участкам, будет резко различным. По тальвегу вдоль 
долины будет протекать почти вся вода, поступившая в долину 
с ее склонов, плюс атмосферная влага, а по краям долины 
в поперечном направлении — лишь та часть, влаги, которая сте
кает непосредственно со склонов долины в данном месте. Таким 
образом, степень проточности и общее количество кислорода 
и минеральных солей, подводимое «  растительности, в централь
ных частях долины оказываю тся значительно большими, чем на 
ее окраинах. Соответственно процесс разложения растительного 
материала идет быстрее в центральной полосе долины и медлен
нее на ее краях, а торфонакопление, наоборот, быстрее на пери
ферии, чем в середине долины. Такой ход торфонакопления 
будет обусловливать на ряде стадий развития болотного массива 
своеобразный рельеф его поверхности, характеризующийся в по
перечном разрезе долины наличием двух выпуклостей, примы
кающих к склонам долины, и понижением поверхности в средней 
части долины (рис. 27в).
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Рис. 26. Схема центрально-олиготрофного хода развития болотного массива.
Стадии 1а, 16, Те относятся к низинной фазе развития, стадия II  относится к переходной фазе 

развития, стадии III, IV,  К, VI, VII относятся к верховой фазе развития.
/  — осоковые, осоково-тростниковые и осоково-гипновые микроландшафты низинной фазы раз
вития болота, 2 ~  сфагново-осоковые микроландшафты низинной фазы развития болота, 3 — 
лесные микроландшафты низинной фазы, 4 — лесные микроландшафты переходной фазы,. 
5 — сосново-сфагновые и сосново-кустарничковые микроландшафты верховой фазы развития 
болота, б — сфагново-пушицевые микроландшафты верховой фазы развития, 7 — сапропелевые 
отложения, 8 — грядово-мочажинные микроландшафты верховой фазы, 9 — озерково-мочажин- 
ный регрессивный комплекс верховой фазы, развития, 10 — направления стекания вод. Условные 

обозначения торф см. рис. 34.



Д ля начальных стадий образования простых болотных масси
вов характерно сохранение ряда признаков, непосредственно

|Г:

jlH lil

!7

Рис. 27. Схема периферически-олиготрофного хода разви
тия болотного массива.

I  — сапропелевое отложение, 2 — низинный торф, 3 — переходной 
торф, 4 — верховой торф древесно-моховой группы, 5 — верховой 
торф моховой группы, 6 — верховой торф травяно-моховой группы, 
7 — травяной низинный микроландшафт, ^-сфагново-осоковый (пере
ходной) микроландшафт, 9 — сосново-сфагновый (верховой) микроланд
шафт, 10 — сфагново-кустарничковый (верховой) микроландшафт, 

J1 — сфагново-пушицевый (верховой) микроландшафт.

отраж аю щ их их происхождение. Рельеф поверхности массива 
обычно повторяет рельеф заболоченной территории, состав рас
тительности болота отраж ает происхождение болота (водное или
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суходольное) и гидрологические условия в месте образования 
массива (состав подстилающих грунтов, наличие грунтового 
питания, степень и характер минерализации грунтовых вод).

Н а этих стадиях рельеф простых болотных массивов, следуя 
рельефу заболоченной площади, может быть в  центральных ча
стях заболотившихся впадин или плоским вогнутым (рис. 26а, 
б. в, 27 6).

Таким образом, к первой стадии развития болотных масси
вов можно отнести участки заболоченного леса или луга в пони
женных местах рельефа (при образовании болота на суходоле), 
заболачиваю щ иеся озера, заболоченные участки в поймах рек-, 
заболоченные долины (при рассеченном рельефе).

Характерной чертой гидрологического режима болотных мезо
ландш афтов на этой стадии является наличие поверхностного 
и при глубоких врезах впадин и долин грунтового стока в направ
лении к болотному массиву со стороны окружающих его воз
вышенностей.

При образовании массивов на ровных водораздельных про
странствах, где понижения в рельефе местности могут быть 
очень слабо выражены, приток поверхностных вод к массиву 
с окружающих его территорий может практически отсутствовать. 
В этом случае питание болотного массива с самого начала его 
образования идет лишь за счет атмосферных осадков, выпадаю 
щих на его поверхность. Отсутствие приточности в общем 
балансе влаги болотного массива компенсируется благодаря рав- 
нинности рельефа весьма слабым стоком. Растительность таких 
болотных массивов может быть уж е на начальных стадиях обра
зования их олиготрофной, особенно при песчаных подстилающих 
грунтах.

Д альнейш ая смена растительных ассоциаций быстрота н ара
стания растительной массы и интенсивность разложения на р аз
личных участках торфомассива зав(исят главным образом от 
изменения водного реж има в -пределах самого болотного массива.

Рассмотрим вначале типы болотных мезоландшафтов и соот
ветствующие им гидрологические условия, характеризующие р аз
личные стадии при центрально-олиготрофном ходе развития 
болотного массива.

Вогнутый рельеф болотного массива, свойственный п е р в о й  
с т а д и и  развития, благодаря неравномерности торфонакопле
ния превращ ается сначала в плоский, а затем в выпуклый. 
Поверхность центральной части массива, оказавш ись выше 
поверхности его периферии, приводит к изменению первоначаль
ного гидрологического режима болотного мезоландшафта.

Если в первой и второй стадиях развития (рис. 2 6 1, II )  
имеет место приток воды с окружающих суходолов к периферии 
болотного массива и от периферии к его центральным участкам 
(путем фильтрации и путем поверхностного стока), то в после
дующих стадиях вследствие образования выпуклой формы
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рельефа характерно 0|братное направление движения воды — от 
центра болотного массива к его периферии. С окружающих же 
суходолов, в том случае если поверхность их остается выше 
поверхности торфозалежи на окраинных частях массива, может 
попрежнему сохраняться приточность к периферии.

Этот тип водного режима, начиная с третьей стадии, в общих 
чертах сохраняется на всех последующих стадиях развития 
болотного массива и определяет дальнейший ход его формиро
вания.

В т о р а я  с т а д и я  характеризуется плоским рельефом по
верхности болотного'массива и произрастанием на большей части 
его площади мезотрофной растительности, представленной сфаг- 
ново-высокотравными растительными ассоциациями. Н а краях 
болотного массива благодаря лучшим условиям питания водами, 
поступаюндими с суходолов, продолжает произрастать евтроф
ная растительность. Эту стадию развития простого болотного 
массива Е. А. Галкина предлагает называть сфагново-высоко- 
травным болотным мезоландшафтом.

Гидрологические условия второй стадии по сравнению с пер
вой (с вогнутой поверхностью) отличаются прежде всего расш и
рением в массиве зоны застойного увлажнения, т. е. зоны с нуле
выми уклонами поверхности грунтовых вод, размеры которой 
(при плоской форме поверхности болота) зависят от соотноше
ния количества воды, фильтрующей к массиву с окружающих 
суходолов, количества атмосферных осадков, выпадающих на 
поверхность массива, и интенсивности испарения. Поэтому тор
фонакопление во второй стадии развития массива должно харак
теризоваться прежде всего большей равномерностью по всей 
площади массива, чем на первых стадиях, за  исключением 
окраин массива, на контакте его с суходолами, где сохраняется 
повышенная проточность грунтовых вод (вследствие сохранения 
уклонов). В течение второй стадии вся поверхность болотного 
массива постепенно приподымается над  его окраинами, повы
шаются такж е и уровни грунтовых вод по отношению к уровням 
на периферии. Образуется слабовыпуклый рельеф, при котором 
поверхность грунтовых вод получает обратные уклоны, направ
ленные от центра к периферии массива.

При этих условиях окраины массива еще более увлаж 
няются, уровни грунтовых вод на них стоят у поверхности тор
фозалежи или выше ее, а водно-минеральное питание благодаря 
сохранению стока с суходолов остается более или менее бога
тым, обусловливая произрастание евтрофной или мезотрофной 
растительности. Условия д ля  сохранения евтрофной раститель
ности на окраинах особенно благоприятны, если стекающие 
с болота и суходола воды не застойны, а имеют сток вдоль гра
ниц болотного массива, по контакту с  суходолом в направлении 
общего уклона. В таких случаях образуются ложбины стока, 
часто с хорошо  выраженным ручьем.
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Возвышение центральных участков болотного массива над его 
периферией (рис. 26 I I I)  вызывает дальнейшее обеднение их 
водно-минерального питания. Поскольку сток направлен от 
центра к периферии, центральные части болотного мезоланд
ш аф та оказываю тся в условиях только атмосферного питания, 
а благодаря значительной толще торфяной залеж и диффузия 
растворов минеральных солей от дна болота не достигает его 
поверхности. Поэтому в центральной части болотного массива 
происходит постепенная смена мезотрофной растительности на 
олиготрофную.

В соответствии с  этим т р е т ь я  с т а д и я  развития болот
ного массива может быть охарактеризована: слабовыпуклым 
рельефом повёрхности, наличием в центральных участках мас
сива олиготрофных сфагново-низкотравных (сфагново-пушице- 
вых) растительных ассоциаций и евтрофной или мезотрофной 
растительностью на окраинах массива.

Если поверхность болота н а контакте с суходолом к третьей 
стадии оказывается на од н ом ' уровне с поверхностью окруж аю 
щих минеральных почв или выше ее и уклоны вдоль линии гр а
ницы массива такж е малы, то окраинные части массива оказы 
ваю тся в условиях бедного питания, так  ж е как и центр м ас
сива. В этих случаях окраины массива могут быть заняты  такж е 
олиготрофной растительностью.

Д альнейш ее изменение рельеф а простого болотного массива 
связано с соотношением интенсивности роста массива в вертикаль
ном и горизонтальном направлениях, зав1исящим от морфологи
ческих условий залегания массива. Оно влияет на проточность 
вод и уровни грунтовых вод, т. е. на изменение основных эле
ментов гидрологического режима, определяющих характер болот
ной растительности. Общие количественные зависимости между 
элементами водного режима, типами болотных микроландш афтов 
и распределением их на болотном массиве будут рассмотрены 
в главе IV. Здесь укаж ем лиш ь на отдельные стадии, которые 
проходят в своем дальнейшем развитии простые выпуклые болот
ные массивы.

При ограниченном росте массива в плане и интенсивном н а
коплении торфа резко увеличивается выпуклость массива и воз
растаю т уклоны поверхности его, особенно на окраинах. При 
одновременном росте массива в плане и повышении его поверх
ности уклоны в пределах массива будут увеличиваться мало, 
а .иногда мо-гут даж е уменьшаться. Соответственно этому в пер
вом случае повышается проточность вод в пределах болот
ного массива и при неизменности климатических условий увели
чивается расстояние от поверхности болота до уровня грунтовых 
вод, уменьшая увлажненность поверхностных слоев торфоза-
лежи. Это создает благоприятные условия для развития древес
ной растительности на большей части болотного массива. На 
Окраинах болотного массива и на контакте его с минеральными
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грунтами увлажнение т р и  этом резко возрастает, т. е., помимо 
притока вод с окружаю щ их суходолов, по мере увеличения выпук
лости болота возрастает приток вод к краям из центральных 
частей массива.

Появление на большей части поверхности болотного массива 
древесной растительности (сосны) характеризует последующую, 
ч е т в е р т у ю  с т а д и ю  развития болотного массива (рис. 
26 IV ) .  Если болото на первой стадии представляло собою лес
ное болото или заболоченный лес, то в этой стадии оно подвер
гается вторичному облесению. Характер облесения в различных 
■частях болотного массива при этом неодинаков. Наиболее высо
кий и густой древостой развивается ближе к окраинам массива, 
где уклоны поверхности и проточность вод наибольшие; ближе 
к центру массива древесная растительность более угнетена, 
высота сосен меньше и древостой разреженный. Х арактерная 
в этом отношении кривая среднего роста древесной раститель
ности (сосны) представлена на рис. 23.

При благоприятных условиях стадия вторичного облесения 
массива может сохраняться продолжительное время, особенно 
при относительно малых разм ерах массива и ограниченном росте 
его в плане. Например, когда по линии контакта с суходолом 
обеспечен хороший естественный дренаж  в виде ручьев, по кото
рым идет отвод воды, стекающей с выпуклой поверхности мас
сива. В этом случае торфонакопление на границе с суходолом 
идет медленно или вообще не происходит и отметки поверхности 
массива здесь остаются неизменными, центральная ж е часть 
массива продолжает повышаться. Краевые части массива приоб
ретают значительные уклоны поверхности, уровни грунтовых вод 
на них снижаются и на окраинах массива появляется густая 
древесная растительность, представленная сосной, средняя высота 
которой нередко доходит до 8— 10 м. Возникает резкое разли
чие в степени облесенности центральных и окраинных участков 
массива. Болотные массивы этого типа называют резковы пук
лы м и болотными массивами с облесенными склонами  (рис. 26 V ) . 
При округленной в плане форме болотного массива и относи
тельно симметричной форме куполообразной поверхности мас
сива, что наблю дается весьма часто, лесной склоновый пояс 
охватывает кольцом центральную слабо облесенную часть мас
сива. Такие массивы такж е называю т резковыпуклыми болот
ными массивами с облесенным склоновым кольцом.

Р азрез такого массива представлен на рис. 23; план этого ж е 
массива дан  в приложении I, где он входит в систему болот
ных массивов, занимая ее юго-восточную часть.

Когда уклоны поверхности не возрастают, стадия вторичного 
облесения может вообще не наступать и болотный массив, минуя 
стадии IV и V (рис. 26), переходит сразу из стадии мохово-тра- 
вяного слабовыпуклого массива (рис. 26 I I I)  в стадию полого
выпуклого мохового массива с грядово-мочажинным комплексом
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Рис. 28. Грядово-мочажинный пологовыпуклый болотный массив 
центрально-олиготрофного хода развития по Е А. Романовой). 

Условные обозначении см. приложение 1П.
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на его поверхности (рис. 26 V I). Н а рис. 28 представлен пример 
такого массива. К!ак видно из рисунка, массив имеет более или 
менее правильную округлую форму в плане центральной части, 
занятой грядово-мочажинным комплексом. Гряды и мочажины, 
вытянутые в виде длинных полос, ориентированы перцендику- 
лярно «  направлению максимальных! уклонов поверхности мас
сива и располагаю тся концентрически относительно точки мак-

Q »  Q »  1 ^ 1 ?
^ ^ 3 1

Рис. 29. Грядово-мочажинный пологовыпуклый массив цен
Условные обозначения

симальной высоты массива, представляющей собою центр вы
пуклости или вершину массива. Окраинные участии массива з а 
няты мохово-травяными ассоциациями — сфагновЬ-пушицевыми 
и сфагново-осоковыми.

Н а рис. 29 представлен другой характерный пример массива 
центрально-олиготрофного хода развития с резко смещенным 
центром вьгауклости к одному из краев болота относительно гео
метрического центра массива. Профиль этого м ассШ й'по направ
лению 1— 1 представлен на рис. 24. Наиболее возвышенная 
часть массива вокруг его вершины занята грядово-мочажинным 
комплексом. Последний опоясывается узкой полосой сфагновика
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сосново-кустарничкового, представляющего собой остатки от 
бывщего более густого облесения центральной части массива. 
Д ал ее  к периферии следуют сфагново-пушицевые микроланд
шафты, занимаю щ ие весьма значительные площади на массиве, 
и, наконец, окраины болота заняты  сосново-кустарничковьвми и 
сфагново-осоковыми микроландш афтами. Линии направлений 
наибольших уклонов представлены на рис. 29 а. К ак видно из

трально-олиготрофного хода развития со смещенным центром.
см. приложение-III.

Профиля И плана болота, массив залегает в котловинообразной 
впадине с крутыми склонами, имеющей сток лишь через один 
ручей.

Переход в стадию грядово-мочаж инного пологовы пуклого мо
хового массива  (стадия V I), резковыпуклого мохов'ого массива 
с облесенными склонами (стадия V) или выпуклого облесенного 
массива (стадия IV) может происходить вследствие ухудшения 
дренирующего действия окружающих массив ручьев от зараста
ния и заболачивания их. Это вызывает повышение уровней грун
товых вод на периферии болотного массива и гибель древесной 
растительности высокого бонитета. Н а резковыпуклых болотных
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массивах с облесенными склонами часто можно наблю дать зону 
сплошного сухостоя с внешней стороны облесенного кольца 
(рис. 30), образованную  стволами деревьев, погибших в резуль
тате повышения уровней грунтовых вод на окраинах массива и 
ухудшения условий питания.

Заболачивание и ухудшение дренирующего действия ручьев 
к ложбин вызываю т усиленное торфонакопление на внешней гр а
нице массива с суходолом, повышение поверхности болота на 
окраинах массива и выравнивание рельефа. При этом резковы-

Рис. 30. Отмирающий древостой с внешней стороны облесенных склонов
резковыпуклых моховых массивов.

пуклый болотный массив может перейти в пологовьшуклый 
(рис. 26 VI) .  В процессе развития сосново-кустарничковая рас
тительность, свойственная массивам с  большими уклонами 
поверхности, сменяется сфагново-кустарничково-сосновой, а при 
дальнейшем уменьшении уклонов происходит расчленение 
растительных ассоциаций и ' микрорельефа болота, что приводит 
к образованию так называемого грядово-мочажинного комплекса 
со сфашово^кустарничково-сосновыми ассоциациями н а  повы
шениях (грядах) и сфагново-пушицевыми или сфагново-шейх
цериевыми в понижениях (м очаж инах). П о мере выполажива- 
ния поверхности массива грядово-мочажинный комплекс посте
пенно распространяется на большую часть болотного массива.- 

Грядово-мочажинные пологовьшуклые моховые массивы могут, 
таким образом, в одних случаях представлять последующую ста
дию развития резковыпуклого мохового массива, в других елу-
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чаях — стадию, в которую непосредственно переходят сфагново- 
пушицевые слабовыпуклые массивы.

В обоих случаях эти массивы являю тся наиболее поздней 
стадией развития простого болотного массива.

Рассм атривая ряд центрально-олиготрофных болотных мезо
ландш афтов, Е. А. Галкина выделяет в качестве последней ста
дии развития простого болотного массива, наблюдающейся 
в современную нам эпоху, плосковы пуклы е м оховики с озерково- 
мочажинным центром. Эти массивы встречаются в условиях уме
ренного и весьма влажного климата. Ц ентральные части выпук
лых массивов, имеющие наименьшие уклоны, при больших 
разм ерах массива почти не имеют стока вод, благодаря чему 
находятся в состоянии постоянного застойного переувлажнения 
атмосферными .водами. Создаются условия, неблагоприятные 
даж е для наиболее неприхотливых к условиям питания видов 
сфагновых мхов. Поэтому ежегодный прирост растительного 
материала в центральных частях массива или совсем прекра
щается, или уменьшается настолько’, что торфонакопление идет 
медленнее, чем на окраинах массива. Это приводит к .еще 
большему уплощению центральной части массива и застою на 
ней влаги. Прекращение роста растений, усиливаемое обычно 
появлением печеночников, приводит местами к полной деграда
ции растительного покрова в центральных частях массива: моча
жины постепенно разрастаю тся, превращ аясь в озерки с откры
той водной поверхностью, чередующиеся с возвышениями и» 
мохового покрова или оголенного торфа без растительности. 
Рельеф  массива на этой стадии характеризуется хорошо вы ра
женными склонами, занятыми грядово-мочажинными компле- 
сами, и плоской центральной частью с озерково-мочажинным 
комплексом (рис. 26 V I I ) . Пример такого массива представлен 
на рис. 31.

При периферически-олиготрофном ходе развития болотных 
массивов в общих чертах сохраняется аналогичная последователь
ность в сменах растительности и изменениях скорости торфона
копления, обусловливаемая соответствующими изменениями 
гидрологического реж има массива. Однако закономерности 
в распределении различных типов фитоценозов по территории 
болотного массива и обусловливаемые ими отложения торфа 
будут иными (рис. 27). Д л я  первых стадий развития болотного 
массива свойственна плоская или вогнутая форма поверхности 
с наинизшими отметками в середине долины (рис. 276). Вся 
площ адь массива занята евтрофной или мезотрофной растительт 
ностью лесного, травяного или травяно-мохового типов. П ере
ход к последующей стадии характеризуется тем, что, как уж е 
указывалось, вследствие меньшей проточности и более бедного 
питания на окраинах болотного массива, смена растительности 
на мезотрофную и затем на олиготрофную вначале происходит 
у краев долины. Процессы разлож ения идут медленнее на окраи
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нах массива по сравнению с центральными участками, что при
водит к более быстрому росту торфяной залеж и на периферии 
массива.

Такой характер водного реж има и торфонакопления опреде
ляет в течение ряда последующих стадий (рис. 27 в) сохранение
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Рис. 31. Плосковыпуклый грядово-мочажинный болотный массив с озер- 
ково-мочажинным центром.

Условные обозначения см. .приложение III.

своеобразного рельефа болотного массива: выпуклой поверхности 
окраинных частей его, возвышающихся над поверхностью цен
тральной полосы. По мере нарастания торфяной залеж и на окра
инных частях массива, последние оказываю тся в условиях мень
шего увлажнения и меньшей проточности, чем центральная часть 
массива, на них появляется олиготрофная растительность и при 
достаточно низком уровне грунтовых вод развивается древесная 
растительность, т. е. наступает стадия вторичного облесения сос
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ной. Центральные полосы болотных массивов могут оставаться 
занятыми евтрофными и мезотрофными растительными ассоциа
циями.

Последней стадией развития периферически-олиготрофных 
болотных массивов, наблюдаемой в современную нам эпоху, 
согласно Е. А. Галкиной, является стадия с плоской формой 
поверхности массива (рис. 21 г).  Уплощение рельеф а происходит 
в тех случаях, когда ухудшается проточность вод в центральной 
полосе массива, следствием чего является и увеличение интён- 
•сивности торфонакопления в этой части массива.

Д л я  болотных массивов периферически-олиготрофного хода 
развития характерно, что на всех стадиях развития их в цен-

Рис. 32. Схема стекания вод при образовании массивов 
на пологих склонах и речных террасах.

тральны х частях массива может наблю даться хорошо выраж ен
ный грядово-мочажинный комплекс. Наличие или отсутствие 
грядово-мочажинного комплекса связано со степенью увлаж нен
ности центральной полосы массива и величиной продольных укло
нов дна долины.

Рассмотренные две схемы развития простых болотных масси
вов наблю даю тся при соответствующих геоморфологических усло
виях  и представляют собой крайние возможные случа[и в схеме 
.движения поверхностных и почвенно-грунтовых вод в отрицатель
ных элементах рельефа суши.

В природных условиях в зависимости от характера и особен
ностей рельеф а часто' наблю даю тся в большей или меньшей мере 

ютклонения в ходе развития простых болотных массивов от опи
санных схем. М ожно указать такж е на ряд случаев, когда рельеф 
в местах образования болот обусловливает, казалось бы, совер

шенно иной ход развития болотных массивов. Но при более вниг
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мательном рассмотрении гидрологической схемы образования 
болотных массивов обычно оказывается, что их можно считать 
различными частными случаями, получающимися в результате 
сочетания обоих выш еуказанных схем.

Д л я  примера рассмотрим гидрологические условия образова
ния болотных массивов на склонах речных террас и на пологих 
водораздельных пространствах, имеющих уклон поверхности в 
каком-либо одном направлении.

‘Движение атмосферных вод, выпадающих на поверхность 
таких массивов, й лрунтовых, выклинивающихся, например, из- 
под коренных берегов, соверш ается равномерно распределенным 
по всему склону потоком (рис. 32). Линии стекания в этих 
условиях представляют собой сетку параллельных линий. Водное 
питание в любой точке болотного массива, как легко видеть из 
сравнения схем стекания на рис. 26, 27 и 32, определяется 
некоторыми средними условиями. В схемах рис. 26 имеет место*, 
радиально сходящийся или расходящ ийся поток, в схеме рис. 27— 
поток, концентрирующийся на траверзе долины при общем- 
направлении его вдоль уклона долины. В рассматриваемом слу
чае имеет место поток, направленный вдоль общего склона.

§ 10. О бразование систем болотных массивов

Изолированные простые болотные массивы занимаю т сравни
тельно небольшие по площади пространства.

Крупные болотные массивы, площади которых измеряются 
десятками и сотнями тысяч гектаров, как правило, представляют 
собой системы простых массивов, которые образовались в резуль
тате слийния таких болотных массивов, до известных стадий 
развивавш ихся изолированно друг от друга.

Образование систем болотных массивов, составляющих болот
ные макроландш афты, особенно характерно для районов с рав
нинным рельефом зоны избыточного увлажнения, где процессы 
заболачивания новых территорий идут прогрессивно и расш ире
ние по площади вначале изолированных отдельных болотных 
массивов происходит наиболее быстро.

Слияние изолированных простых болотных массивов в общий 
болотный массив может начинаться на различных стадиях торфо
накопления.

При плоском рельефе и слабо выраженных понижениях 
поверхности разрастание массива в плане начинается на ранних 
стадиях, при небольших толщинах торфяных отложений и слабо- 
выпуклой или плоской поверхности самих массивов. Напротив, 
при хорошо выраженных впадинах и понижениях рельефа 
отдельные простые болотные массивы сохраняют изолированное 
положение на местности до поздних стадий развития и соедине
ние их в общий болотный массив начинается либо при значи
тельных толщинах торфяных залежей, свойственных поздним
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стадиям развития массивов, либо вообще не наступает. П'р» 
слиянии массивов на поздних стадиях развития в системе легкО' 
различить составившие ее простые болотные массивы по харак
терным для них типам мезоландш афтов и характерному рельефу. 
Если система образовалась из простых болотных массивов цен
трально-олиготрофного хода развития, то д ля  нее характерно 
наличие нескольких хорошо обособленных вьшуклостей, большей 
частью занятых грядово-мочажинным комплексом с хорошо вы 
раженными наивысшими точками — вершинами.

Н а рис. 33 представлен пример подобной системы, образе- 
вавшейся из двух пологовыпуклых грядово-мочажинных масси
вов. О ба массива, составляющие систему, имеют концентрическое' 
расположение гряд и мочажин относительно своих вершин, 
характерное для простых болотных массивов центрально-олиго
трофного хода развития. М ассивы отделяются друг от друга 
рядом минеральных островов, между которыми располагаю тся 
осоковые, пушицевые и сфагново-пушицевые микроландшафты 
с мелкой (до 2 м)  торфяной залежью , указываю щ ие на то, что 
заболачивание этих участков и соединение общих массивов в 
общий болотный массив произошло на поздних стадиях развития, 
когда рельеф их уж е приобрел выпуклую форму. Н а рис. 33 а 
представлены линии наибольших уклонов поверхности рассмат
риваемых болотных массивов, совпадающие с направлениями 
стекания вод в пределах их территории. Отсюда видно также, 
что осоковые и пушицевые ассоциации, располагаю щ иеся на кон
такте обоих MaocHBOiB, занимаю т наиболее низкие участки по> 
отношению к отметкам 'поверхности обоих массивов.

В тех случаях, когда система образовы валась от слияния про
стых массивов на ранних стадиях развития, на которых еще не 
сформировался выпуклый рельеф каждого болотного массива 
в отдельности, обычно трудно выделить и установить на основа
нии только ландш афтных признаков первоначальные простые 
болотные массивы, состаеившие систему. Торфонакопление и фор
мирование рельефа поверхности этих систем в течение дли
тельного периода, после соединения отдельных массивов в один' 
общий массив, происходили под влиянием постепенно изменяв
шегося гидрологического реж има, который в свою очередь зави
сел от сложных изменений в рельефе и в растительном покрове 
на всей территории системы. Такие системы болотных массивов^ 
представляют собой гораздо более сложный случай для установ'- 
ления их генезиса, для чего обычно бывает недостаточным ан а
лиз лишь одних ландш афтны х признаков и приходится прибегать 
к исследованиям торфяной залежи.

Профиль подобной системы представлен на рис. 10.
К ак  видно из рисунка, в  современном рельеф е поверхности 

системы наивысшие точки вьшуклостей не соответствуют впади
нам дна болота, что обычно характерно для развития простых 
дентрально-олиготрофных болотных массивов. Вся толща, торф я
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ной залежи, за исключением нижних горизонтов, сложена сф аг
новыми торфами и крайне однородна по своему строению. 
О бщ ая толщина торфяной залеж и достигает местами 9 м.  Из них 
нижние горизонты, сложенные в основном сфагново-пушицевыми 
и осоково-древесными торфами, составляют всего лиш ь 1—2,5 м.  
Строение залеж и системы указывает на то, что вся система р аз
вивается уже длительный период времени как единый целый 
■болотный массив.

Рельеф и распределение болотных микроландщафтов по тер
ритории массива в таких системах имеют такж е весьма сложные 
закономерности (см. приложение II ) .  В длительном процессе 
торфонакопления и постепенного изменения рельефа на различ
ных участках системы изменялся и гидрологический режим 
(проточность и увлаж ненность), следствием чего являлись и соот
ветствующие смены растительных ассоциаций, изменения микро
рельефа и изменения в скорости торфонакопления. Благодаря 
этому гидрологический режим и рельеф на современной стадии 
развития системы соверщенно не отраж аю т начальные гидрологи
ческие условия ее образования.

Система болотных массивов, представленная в  приложении II, 
является водораздельной между двумя крупными речными бас
сейнами.

Водоприемниками стекающих вод являю тся ручьи и речки, 
текущие в различных направлениях и впадающие с северной 
и южной сторон системы в  крупные реки. С лож ная конфигура
ция системы, изобилие озер и озерков, а такж е весьма сложное 
распределение направлений стекания вод в пределах территории 
болотной системы весьма характерны для крупных водораздель
ных массивов, площади которых измеряются десятками и сот
нями тысяч гектаров.

Подобно простым болотным массивам, образование которых 
было рассмотрено в § 9, различные типы систем болотных масси
вов будут зависеть от характера рельефа местности и хода р а з 
вития простых болотных массивов. Поэтому можно все системы 
болотных массивов, независимо от типа образовавш их их простых 
болотных массивов, различать следующим образом.

1, Системы, образовавш иеся от слияния простых массивов на 
поздних стадиях их развития. Эти системы характеризуются; 
более или менее хорошо выделяющимися границами между 
отдельными, образовавшими их болотными мезоландшафтами, 
сохранением рельефа и растительного покрова на отдельных 
мезоландш афтах, свойственных аналогичным простым болотным 
массивам в изолированном их положении (рис. 33).

2. Системы, образовавш иеся путем слияния простых масси
вов на ранних стадиях их развития. Эти системы характери
зуются: полным исчезновением границ между первоначальными, 
образо'вавшими их простыми болотными массивами, рельефом и 
распределением растительного покрова по территории системы,
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не отраж аю щ ими условия начального образования системы 
(рис. 10 и приложение II ) .

3. Системы, в которых одни части территории образовались от 
слияния простых болотных массивов на ранних стадиях развития,, 
другие — на поздних стадиях (приложение I).

Среди типов 1 и 3 систем следует такж е различать системы,, 
образованные от слияния простых болотных массивов однотип
ного хода развития, и системы, которые образовались от соедине
ния болотных массивов с различным ходом развития. Так, 
например, могут иметь место системы болотных массивов, обра
зовавш иеся от соединения нескольких простых болотных масси
вов периферически-олиготрофного хода развития. Т акая система 
будет представлять собой однородную  по характеру составляю 
щих ее массивов систему. Но мо1гут такж е встречаться системы, 
которые образовались в результате соединения массивов, р аз
личных по ходу развития, например из массивов центрально-оли
готрофного развития и из массивов смешанного хода развития. 
Такие системы представляют собой неоднородные болотные 
системы.

Наконец, следует различать системы болотных массивов 
(в особенности среди типов 1 и 3) и по  стадиям развития входя

щих в них болотных мезоландш афтов. Так, например, система 
болотных массивов может состоять из нескольких мезоланд
шафтов центрально-олиготрофного хода развития, которые нахо
дятся на стадии грядово-мочажинных пологовыпуклых массивов 
(рис. 33); или ж е система может быть образована мезоланд

ш афтами, одни из которых находятся на стадии пологовыпуклых 
грядово-мочажинных массивов, другие — на стадии резковьшук
лых массивов с облесенными склонами, третьи — на стадии слабо- 
вьшуклых махово-травяных болотных массивов и т. п.

Таким образом, при х а р а к т е р и с т и к е  т и п а  с и 
с т е м ы  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  следует основываться на 
определении следующих главных признаков:

1) стадий развития простых болотных массивов, при которых: 
происходило образование системы;

2) однородности или неоднородности системы по ходу разви
тия составляющих ее простых массивов;

3) однородности или неоднородности системы по стадиям р аз
вития входящих в нее простых болотных массивов.

Г Л А В А  I I  

В О Д Н Ы Е СВОЙСТВА ТОРФ А 
§ ill. Классификация видов торфа

Торф, слагающий торфяные залеж и болотных массивов, не 
представляет собой однородную по своим физическим свойствам 
массу. Поэтому различаю т разные виды торфа в зависимости от  
ботанического состава и степени его разложения.
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Ботанический состав торфа определяется составом первичных 
«фитоценозов, послуживших его торфообразователями. Классифи- 
-кация видов торфа, разработанная в Московском торфяном 
институте под руководством С. Н. Тюремнова [68] и в настоящее 
время принятая М еждуведомственным техническим советом Глав- 
iHoro управления торфяного фонда (Главторффонда) РС Ф С Р для 
применения при производстве торфоразведочных работ, исходит 
из понятий о  «виде торфа» и о «пластообразующем виде торфа».

Видом торфа называется первичная таксоном ическая' еди
ница, характеризую щ аяся определенным, достаточно постоянным 
сочетанием доминирующих остатков отдельных видов растений, 
а такж е характерных остатков, отражаю щ их насколько воз
можно исходные растительные ассоциации

Пластообразующими видами торфа называю т простран
ственно значительно выраженные отложения, обычно состоящие 
нз нескольких первичных видов торфа и происшедшие из расти
тельных формаций^ или комплексов ассоциаций.

В настоящее время строение торфяных залеж ей болотных 
массивов при торфоразведочных работах изучается с точки зре
ния пластообразующих видов торфа, так  как более мелкая клас
сификационная единица — вид торфа — не может быть положена 
в основу классификации строения торфяных залеж ей болот. 
В  связи с тем, что каждый пластообразующий вид торфа отра
ж а е т  в своем видовом составе исходный, отложивший его фито- 
деноз, между классификацией болотных микроландшафтов 
(табл. 1.) и классификацией торфов (рис. 34) имеется близкое 

'соответствие.
Фитоценозы, слагавш иеся в условиях богатого, обедненного 

'И бедного водно-минерального питания, отложили и соответствую
щ ие им типы торфа, так как водно-минеральный режим, при кото
ром  слагались эти фитоценозы, обусловливал не только их видо- 
шой состав, но и биохимические процессы торфообразования.

Поэтому торф делится на три основных типа, соответствую
щ их экологическим типам образовавшей его болотной растительг 
'ности: низинный, переходный и верховой  (рис. 34). Низинный тип 
торфа имеет наибольшую зольность и наименьшую кислотность; 
наименьшей зольностью и максимальной кислотностью обла
д ает  верховой тип торфа. Переходный тип торфа занимает про- 
)межуточное положение.

Д альнейш ее подразделение торфа внутри каждого типа пре- 
.дусматривает деление их на группы и виды. К аж дая группа

1 Классификационная.
2 Приведенное определение вида торфа дано конференцией болотоведов, 

(Собраввой М осковским торфяным институтом в 1941 г.
8 Растительная формация представляет собой высшую по отношению 

ж ассоциации классификационную единицу растительного покрова; форма- 
щия — объединение фитоценозов различного флористического состава и раз- 
.личного ярусного строения (т. е. различных ассоциаций), но с одним и тем же 
доминантом-эдификатором или группой кондоминантов-эдификаторов.
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торфа объединяет пластообразующие виды торфа, которые по 
процентному соотношению заключенных в них остатков расти
тельности можно отнести к соответствующей группе образовав
ших их фитоценозов (см. табл. 1 и рис. 34), выделенной по 
жизненным формам растений-эдификаторов.

Пластообразую щ ие виды торфа, как  уж е указывалось, соот
ветствуют в этой классификации комплексам растительных ассо
циаций или растительным формациям, отлагавш им пласты 
торфа. Поэтому названия отдельных видов торфа, которых 
насчитывается всего в данной классификации 37, в большей 
своей части совпадают с названиями комплексов ассоциаций 
и формаций в классификации болотных микроландшафтов 
и отраж аю т исходный тип фитоценоза.

Н а рис. 34 приво'дятся стандартные условные обозначения 
различных видов торфа, которыми принято пользоваться при 
составлении разрезов торфяных залеж ей.

Различные пластообразующие виды торфа, относящиеся 
к каждому из трех типов, обладаю т большим разнообразием 
физических и химических свойств, зависящ их не только от видо
вого состава образовавших их растений торфообразователей, но 
и от степени разложения.

Степень разлож ения торфа определяется отношением коли
чества гумифицированной массы измельченных до размеров кол
лоидов частиц органического материала к количеству неразло- 
жившихся органических остатков растений, выраженным в про
центах.

По степени разлож ения торф может быть' разделен на сле
дующие три группы; 1) при степени разлож ения от 5 до 25% — 
слабо разложивш ийся торф, 2) при степени разлож ения от 25 до 
45% — средне разложивш ийся торф и 3) свыше 45% — сильно 
разложивш ийся торф.

Д л я  определения степени разлож ения торфа существует ряд 
лабораторных и полевых способов, которые излагаю тся в спе
циальной литературе по торфоведению [40].

В связи с  тем, что от степени разлож ения торфа и от ботани
ческого состава зависят все егс основные водные свойства (в том 
числе такие существенные в гидрологическом отношении, как 
водопроницаемость, капиллярность и водоотдача, влажность и 
т. п .), с ними необходимо считаться при всех гидрологичеоких 
исследованиях болот.

Так как гидрологический режим торфяника на различных его 
участках определяет, с одной стороны, состав фитоценозов, 
а с другой — степень разлож ения торфа, то каждой группе 
торфа соответствует более или менее постоянный диапазон изме
нения разлож ения.

Наиболее высокой степенью разлож ения отличается торф дре
весной группы. Степень разлож ения торфа этой группы в неко
торых случаях достигает 70—80% при среднем разложении
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около 50%'. Такой торф образуется либо в условиях пониженной 
увлажненности верхних горизонтов залеж и болотных массивов, 
либо в условиях периодического обильного увлажнения и интен
сивного высыхания залеж и при повышенной проточности вод. 
В этих условиях процессы разлож ения идут наиболее интенсивно.

Торф травяной группы образуется при высокой степени 
увлажнения и зиачительной минерализации вод и имеет среднюю 
степень разлож ения (35—4 5 % ), более низкую в сравиении с  тор
фом древесной лруппы.

Торф моховой группы обладает наименьшей степенью разло
жения, которая изменяется от 5 до 30% в зависимости от увлаж 
ненности среды при торфообразовании и степени проточности:

Средние степени разлож ения торфа различных групп после
довательно убывают в следующем порядке: древесные, древесно
травяные и древесно-моховые, травяные, травяно-моховые, мо
ховые.

По виду торфа, составляющего нижние горизонты торфяных 
залежей, определяют происхождение болотных массивов. Если 
нижний горизонт составляет торф древесной группы, то болото 
образовалось путем суходольного заболачивания. При образо
вании болотного массива « а  месте бывшего водоема, в нижних 
горизонтах торфяных залеж ей на контакте с лминеральными грун
тами встречаются слои сапропеля, или озерного ила.

Другими важными характеристиками торфа являются золь
ность и кислотность. Определение зольности торфа практически 
важно в тех случаях, когда необходимо использовать торф на' 
топливо.

При гидрологических исследованиях зольность имеет меньшее 
значение, так как  водные свойства торфа зависят главным обра
зом от степени разлож ения и ботанического состава и в малой 
степени от зольности.

Определяется зольность отношением веса минеральных 
веществ, содержащихся в данном объеме торфа, к полному весу 
твердый составной части, выраженным в процентах. Значения 
зольности колеблются для верхового торфа в среднем от 2 до 
4% , для н и з и н н о г о д о  20% .

Кислотность торфа, выраж енная в pH, является наибольшей 
для верхового торфа (от 3,5 до 4,5) и наименьшей для низинного 
(от 5,5 до 7,5).

Приведенная классификация торфа основана главным обра
зом на изучении богатого материала по Европейской территории 
СССР.

Н ет сомнения в то’М, что изучение строения торфяных залежей 
и состава торфа на еще мало изученных в этом отношении тер
риториях приведет к необходимости в дальнейшем пополнить и 
расширить эту классификацию торфа, хотя в данный момент она 
является наиболее полной.

6 к. Е. Иванов 81



Торфяную массу, слагающую толщу залеж и болотных мас
сивов, за исключением верхнего растительного слоя, с физиче
ской точки зрения следует рассматривать как нолидисперсную 
трехфазную систему, в которой роль дионерсной среды играет 
вода, а дисперсной фазой являю тся частицы различных разм е
ров, представляющие собой продукты распада растительности 
и пузырьки газа. Н аиболее крупные частицы в торфе легко р а з 
личаются невооруженным глазом, самые ж е мелкие имеют р аз
меры коллоидных частиц.

От изменения количества содержащ ейся в торфе воды изме
няются и различные физические свойства торфа, в том числе 
и такие важные в гидрологическом отношении свойства, как 
водоотдача, водопроницаемость и водоудерживаю щ ая способ
ность. При относительно малом количестве содержания влаги 
торф приближается к связнодисперсным системам, в которых все 
фазы  по отношению друг к другу могут рассматриваться как 
дисперсные. При этом не все частицы твердой фазы торфа отде
лены друг от друга жидкой средой (водой), а часть их сопри
касается друг с другом. Увеличение влажности торфа прибли
ж ает его по своим свойствам к свободно дисперсным системам, 
в которых частицы дисперсных ф аз отделены друг от друга дис
персной средой (в данном случае водой) и не соприкасаются 
друг с другом.

В природных условиях торфяные залеж и болотных массивов 
сложены различным как по степени разложения, так  и по ботани
ческому составу торфом, имеющим различную степень увлаж не
ния. Следовательно, естественные болотные массивы представ
ляю т собой напластования различного по своим физическим 
свойствам торфа.

Водоотдача, водопроницаемость и, водоудерживаю щ ая спо
собность болотных массивов зависят в первую очередь от сте
пени связанности воды с твердыми частицами торфа.

Д л я  определения этой связи необходимо знать дисперсность 
или степень измельченности частиц твердой фазы  торфа. П о
следняя определяется отношением суммарной поверхности всех 
частиц 5  к объему всей системы V

(1)

и называется удельной поверхностью. С увеличением удельной 
поверхности увеличивается поверхность раздела ф аз и соответ
ственно возрастает энергия системы, обусловливаемая действием 
поверхностных сил между твердой и жидкой ф азами. Следствием 
этого является увеличение количества воды, находящейся 
в поле действия поверхностных сил.

§ 12. Дисперсность и структура торфа
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Вычисление площади поверхности раздела основывается на 
результатах опытов по определению крупности частиц и их весо
вого содержания в торфе. ,

М етодика таких определений заключается в следующем. 
Известно, что скорость падения твердых частиц в неподвижной 
жидкости зависит от размеров частиц и их плотности. При р ав 
номерной скорости падения частицы сила сопротивления ж и д
кости уравновешивается весом частицы в воде. Принимая форму 
частиц твердого вещества шарообразной, можно для силы сопро
тивления движению частицы в вязкой жидкости написать сле
дующее выражение на основании известного из гидромеханики 
закона Стокса:

F =  6icrY)«, (2)

где г — радиус частицы, —  вязкость жидкости, и — скорость 
движения частицы. Эта сила уравновешивается весом частицы:

6хГГ|И =  А  Ttr®* -  f) =  у  izr^ (pi -  p) g ,  (3)

г д е -f] и Pi—соответственно удельный вес и плотность твердого 
вещества частиц, т и р  — удельный вес и плотность жидкости 
(дисперсионной среды ), g  — ускорение силы тяжести.

Отсюда скорость падения частицы в жидкости

« =  =  (4)

Заклю чая торфяную суспензию в специальный цилиндр доста
точной высоты и измеряя через определенные промежутки вре
мени t. от начала осаждения количество твердого вещества, 
содержащегося в суспензии на расстоянии Н  от поверхности 
жидкости, нетрудно подсчитать на основании формулы (4) р а з
меры частиц, соответствующие измеренному количеству твер
дого вещества. В самом деле, если через промежуток времени t  
от начала осаждения вес твердой фазы  на расстоянии Н  равен 
G . , то наибольший радиус частиц, входящих в это количество, 
будет равен н а основании (4)

н

- . / 9  Я

так как /г =  - ^ . Следовательно, количество твердой фазы, рав- 
ч

ное Gi, будет содерж ать в себе только частицы с радиусом не 
свыше г,..

•Измеряя последовательно через промежутки времени U, 
4  о зн ач ал а  опыта количества твердой фазыО^, 
и определяя соответствующие им максимальные размеры частиц 
Л , /"г, 3̂, можно построить кривую зависимости G от г
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(рис. 35). Начальное количество твердой фазы, содержавш ееся 
в суспензии Go, принимается при этом за 100%. Кривые G =  /(г ) 
представляют собой интегральные кривые седиментации (осаж 
дения) и выражаю т зависимость суммарного количества все.х 
частиц радиусов меньших данного от радиуса г.

Диференцированием функции G по г можно построить зависи

мость ^ = f i  (г) (рис. 36), представляющую кривую распреде
ления твердой фазы по размерам составляющих ее частиц. Полу-

%

I 

ii 
^ § to 5

I

Рис. 35. Экспериментальные кривые зависимости 
суммарного количества частиц твердой фазы 
торфа от диаметра частиц для различных сте
пеней разложения сфагново-пушицевого (верхо

вого) торфа (по Е. П. Семенскому).

Степень разложения: 7 — 10%, 2 — 30%, 3 — 60%, 4 — 80%.

ченные таким образом кривые G =  f{r)  H - ^  =  / i ( r )  являются 
количественной характеристикой степени дисперсности торфа.

В настоящее время применяются различные способы и при
боры для измерения твердой фазы при опытах по осаждению 
(седиментации). Описание их и методика ведения эксперимента 
представляют специальный вопрос. Здесь приведем лиш ь некото
рые результаты этих опытов с торфами.

В табл. 2 даны результаты вычислений кривых распределения 
фракций твёрдой фазы  торфа и удельной поверхности раздела, 
приводимые Н. Н. Кулаковым [21] п о . опытным м атери ала»  
Е. П. Семенского и Х. И. Ривкиной [39].
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Из данных табл. 2. нетрудно видеть, что для естественного 
торфа, не подвергшегося искусственной механической перера
ботке, наиболее мелкие фракции составляют всего 4—5% массы

Рис. 36. Кривая распределения массы частиц 
по их крупности.

твердой фазы торфа, а 50% всей удельной поверхности раздела 
между фазами приходится именно на это количество мельчай
ших коллоидных частиц. Наоборот, наиболее крупные частицы,

Т а б л и ц а  2
Величина удельной поверхности частиц торфа различной 

крупности в 1 г сухого вещества торфа

Диаметр 
частиц, мм. 
(от — до)

Средний
радиус,

м м

Масса фракций 
торфа в 1 г  сухо

го вещ ества, г

Удельная поверхность 
частиц торфа Дер, при
ходящ аяся на данную 

фракцию, см^'

естест
венного

механи
чески пе
рерабо
танного

естествен
ного

механически
п ерерабо

танного

> 2 > 1
1

0,446 0,263 < 9 .0 < 5 .3
0,2—2.0 0,550 0,107 0,094 4,0 3.5
0 ,1 -0 ,2 0,075 0,057 0,026 20.4 10,0

0,05—0,1 0,0375 0,081 0,054 44,0 30,0
0 ,0 1 -0 ,0 5 0,015 0,113 0,199 150 270

0 ,005-0 ,01 0,00375 0,052 0,088 283 480
0 ,001-0 ,005 0,0015 0,054 0,093 733 1260

0,0005—0,001 0,000375 0,016 0,061 853 3 250
0,0002-0 ,0005 0,000175 0,031 0,056 3 620 6 540

< 0,0002 <0,0001 0,043 0,066 > 6  730 > 8  770

Всего . . . I г 1 г >  12 600 > 2 0  600
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масса которых составляет для первого образца 44,6% массы 
твердой фазы, даю т ничтожно малую долю поверхности раздела.

Таким образом, мельчайшие коллоидные фракции, содерж а
щиеся в твердой фазе торфа, играют главную роль в связывании 
воды в торфе и в создании высокого потенциала поверхностных 
сил связи.

Н а рис. 35 приведены интегральные кривые распределения 
фракций в сфагново-пушицевом торфе различных степеней р аз
ложения по опытам Е. П. Семенского. Сравнивая кривые, 
соответствующие различным степеням разложения, легко видеть, 
что с увеличением степени разложения торфа увеличивается 
измельченность твердой фазы, количество мелких фракций 
в твердой ф азе торфа возрастает и соответственно растет удель
ная поверхность всей дисперсной системы. Поэтому степень свя
занности воды в сильно разложивш ихся торфах значительно 
выше, чем в мало разложившихся.

Необходимо отметить, что до сих пор произведено далеко 
недостаточное количество опытов по определению крупности 
частиц твердой фазы  и кривых распределения для торфа. 
Поэтому нет возможности характеризовать все многообразие 
видов торфа соответствующими кривыми распределения с разде
лением их по ботаническому составу и степени разложения.

Е. П. Семенский на основании опытов сделал сравнение дис
персности для двух типов торфа — верхового (сфагново-пушице
вого) и низинного (осокового) — с одинаковой степенью 
разложения, которое позволило придти к следующим выводам:

а) независимо от степени гумификации (разложения) низин
ный торф обладает более однородной дисперсностью, чем верхо
вой, и отличается от последнего меньщим содержанием мелких 
частиц;

б) при малых степенях гумификации дисперсность низинного 
торфа выше дисперсности верхового и, наоборот, при высоких 
степенях гумификации большей дисперсностью обладает верхо
вой торф.

Опытами такж е установлено, что в торфе, подвергавшемся 
механической переработке, количество мелких фракций и колло
идных частиц увеличивается. Поэтому искусственно механически 
обработанный торф меняет свои водные свойства по сравнению 
с торфом естественной, ненарушенной структуры, в частности 
такой торф менее проницаем для воды и коэфициент фильтра
ции его меньше чем у естественного торфа.

При производстве опытов по осаждению для определения 
крупности фракций в торфе форму частиц, условно принимают 
шарообразной, что дает возможность использовать формулу 
Стокса для подсчета скорости осаждения. В действительности 
отдельные частицы торфа имеют самые различные формы. 
Поэтому замена их шарообразной формой является до известной 
степени условным приемом. М ожно все ж е утверждать, что р а з



меры действительных частиц торфа имеют тот ж е порядок, как 
и размеры их эквивалентов, вычисленные из опытов по осаж де
нию (седиментации). Радиусы определяемых эквивалентных 
ш арообразных частиц называю тся поэтому эквивалентными 
радиусами.

В расчетах фильтрационной способности торфов непосред
ственное использование получаемых из опытов функций распре
деления крупности фракций при современном состоянии теории 
фильтрации невозможно. Поэтому для вычисления коэфициентов 
фильтрации по степени дисперсности торфа все многообразие 
размеров частиц исследуемого торфа приходится заменять одним 
постоянным числом, называемым действуюи^им диаметром. Д ей 
ствующий диаметр представляет собой диаметр частиц одинако
вого размера, которые, образуя некоторую фиктивную пористую 
среду (грунт), создают для нее водопроводимость, соответствую
щую действительному грунту (в данном случае торфу) с неодно
родными по разм ерам  частицами.

Тогда, если известна кривая распределения размеров ф рак
ций данного вида торфа, действующий диаметр для него может 
быть определен из следующего равенства:

1 __ G] , G2 , Gg I I __ 'NT (р\

i —  1

где d̂ , — действующий диаметр, — средний эквивалентный д и а
метр частиц данной фракции, — вес всех частиц данной ф рак
ции, получаемый из опытов по осаждению.

Д л я  подсчета кривую распределения разбиваю т на ряд 
интервалов величиной (рис. 36) и затем подсчитывают для 
каждого интервала среднее значение веса частиц и средний 
эквивалентный диаметр d ^ . При этом

Подсчет d. как среднего арифметического из крайних значе
ний диаметра частиц на концах интервала может приводить 
в некоторых случаях к заметным погрешностям. Д ля  избежания 
их Цункером была предложена формула iCлeдyющeгo вида:

0,4343 1 ^

(7)1 V min ^max
di Ig - 'g'^min ’

где d^^^ и — соответственно минимальный и максимальный 
эквивалентные диаметры частиц данного i-ro интервала.
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Подсчет действующего диаметра по формуле (7) можно 
такж е вести по интервалам между размерами частиц, непосред
ственно полученных из опытов по осаждению, не пользуясь кри
вой распределения.

Ш ирокий диапазон изменения крупностей частиц, наряду с их 
органическим происхождением, создает своеобразную структуру 
твердого скелета торфа. Н еразлсживш иеся остатки травянистых 
растений, коры деревьев (в древесных торф ах), кустарничковой 
растительности, представляющие наиболее стойкие элементы рас
тительности в отношении разложения и сохраняющие обычно 
форму палочек и стебельков, составляют основу твердого ске
лета торфа, благодаря которой торф даж е при значительной сте
пени увлажнения способен сохранять свою форму и обладает 
значительным сцеплением.

С уменьшением степени разложения торфа силы сцепления 
твердого скелета торфа увеличиваются благодаря уменьшению 
содержания бесструктурной гумифицированной массы, мелких 
и мельчайших частиц и увеличению неразложившихся остатков 
растений.

Характерной особенностью торфов, составляющих торфяную 
залеж ь болот, является значительная анизотропность их, т. е. 
зависимость структурных характеристик (размеров и форм пор) 
от направления. Анизотропность естественных торфов обусловли
вает, в частности, различную водопроводимость торфяной залежи 
болот в разных направлениях — свойство весьма важное при 
рассмотрении условий движения влаги в естественных торфяных 
массивах. '

В естественных болотных массивах наибольшей связностью 
обладаю т самые верхние, почти не разложивш иеся слои торф я
ной залеж и (со степенью разложения до 5%) ,  представляющие 
собой переходный слой от торфа к живому растительному 
покрову. В этих слоях торф яная залеж ь имеет весьма четко вы ра
женную структуру, легко просматриваемую невооруженным 
глазом.

Д л я  изучения структуры этого слоя торфозалежи лучше всего 
просматривать разрезы  образцов, вынутых зимой из промерз
шего слоя болота на всю глубину промерзания. При этом 
структура слоя остается совершенно ненарушенной, полностью 
соответствующей естественному состоянию его в болоте. Исследо
вание разрезов на мерзлых образцах показывает это. Самый верх
ний слой представляет собой живой моховой покров. Он состоит 
из вертикальных стебельков мха, корневых систем травянистых 
растений и болотных кустарничков и характеризуется крупными 
порами, сильно вытянутыми в вертикальном направлении. Сред
ний диаметр пор в этом слое при горизонтальном сечении их 
составляет 0,3—0,5 см и колеблется в незначительных преде
лах. Этот слой по размерам пор обладает значительной однород
ностью. Толщина его колеблется в пределах от 5 до 20 см



в зависимости от типа болотного микроландш афта и элемента 
микрорельефа.

Следующий слой, толщина которого такж е весьма незначи
тельна и составляет 5— 15 см для тех ж е микроландшафтов, 
характеризуется своеобразной «завихренной» структурой, пред
ставляю щ ей первую стадию уплотнения растительного материала. 
В этом слое стебельки мха изогнуты пучками в разных направле
ниях и уплотненность растительного материала значительно выше 
чем в первом слое. Однако растительный материал еще не имеет 
признаков разложения. Он постепенно переходит в слой с еще 
большей уплотненностью растительной массы, в котором уж е 
ярко вы раж ена горизонтальная слоистость, обусловливаю- 
ш,ая анизотропность структуры. Здесь растительный материал 
подвергается разложению  в слабой степени. Отдельные стебельки 
мха уж е не различаю тся простым глазом, но хорошо заметна 
горизонтальная ориентировка слоев, состоящих из уплотненной 
растительной массы. Этот слой является переходным слоем 
к торфу, имеющему ту или другую степень разлож ения и состав
ляю щ ему основную толщу торфозалеж и болотного массива. 
С увеличением степени разлож ения структура торфа, слагаю 
щего торфяную залеж ь, представляет чрезвычайно сложную кар
тину.

Она прежде всего зависит от вида растений, составляющих 
основную массу торфообразующего материала, и наличия расте
ний, стебли и корни которых с трудом поддаются процессу р аз
ложения. К  этим растениям относятся болотные кустарнички 
и древесная растительность.

При малой степени разлож ения в структуре торфа играют 
основную роль те растения, которые составляют главную массу 
торфяного материала. С повышением степени разложения торфа 
в структурных особенностях начинает увеличиваться роль нераз- 
ложивш ихся остатков кустарничковой и древесной раститель
ности, которые, будучи включенными в мелкодисперсную среду 
остальной массы торфа, нарушают однородность массы и пред
ставляю т собой пути, по которым может происходить усиленная 
фильтрация воды в торфяной залежи.

§ 13. Пористость

Состояние и свойства торфа зависят от степени заполнения 
влагой и воздухом свободных промежутков между твердыми 
частицами, совокупность которых в данном объеме будем назы 
вать, следуя терминологии принятой в механике грунтов, твёр
дым скелетом торфа. Наличие свободных промежутков между 
твердыми частицами, которые в торфе имеют самые различные 
разм,еры и формы, дает возможность рассматривать торф анало
гично грунтам как водопроницаемый пористый материал. Однако 
свойства частиц, составляющих твердую ф азу торфа, сильно
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отличаются от свойств частиц в минеральных грунтах тем, что 
они способны значительно изменять свои размеры под влиянием 
набухания водой. Поскольку все то количество влаги, которое 
содержится внутри набухших частиц не подвержено перемещению 
под влиянием капиллярных сил или силы тяжести, то под твер
дым скелетом торфа следует разуметь совокупность всех органи
ческих (и минеральных) частиц вместе с заключенной внутри их 
оболочки водой. Таким образом, объем, занимаемый в торфе 
твердой фазой, является непостоянным во времени, а зависит от 
длительности предварительного насыщения водой торфа и набу
хания частиц органического материала. Размеры  пустот между 
частицами твердого скелета торфа такж е не являю тся постоян
ными, а зависят от степени его набухания и уплотненности. 
Последняя в свою очередь зависит от внешнего давления прило
женного к скелету торфа, капиллярного давления, степени р аз
ложения торфа и от различий в ботаническом составе.

В механике грунтов пористость материала обычно вы ра
ж ается коэфщиентом порозности, представляющим собой отно
шение объема пустот А  к объему частиц В  твердой фазы  грунта

' . = 4 -  <»)

Значение г, =  1 выражает, что в данном случае половина 
объема грунта занята пустотами, а половина твердым скелетом. 
Такое выражение пористости весьма удобно при решении р аз
личных задач в механике грунтов.

В гидрологических расчетах и задачах удобнее поль
зоваться другим выражением пористости, а именно отношением 
объема пустот к полному объему, занимаемому материалом.

(9)

Это отношение называется коэфициентом суммарной пори
стости, или просто коэфициентом пористости.

Знание коэфициента пористости для многих вопросов яв 
ляется недостаточной характеристикой дисперсных материалов. 
В большинстве случаев нас будут интересовать такж е и размеры 
пор, и объемы, занимаемые порами данного радиуса. Д ля  этого 
прибегают к построению (как и в случае анализа размеров 
частиц твердой фазы) кривых распределения объема пор по их 
размерам (рис. 37), которые получаются экспериментально. 
Иногда удобнее оперировать с интегральными кривыми пори
стости, представляющими собой зависимость суммарного объема 
всех пор радиусов меньших данного от радиуса пор R. Путем 
диференцирования последней кривой нетрудно перейти к кривой 
распределения объемов всех пор данного радиуса от величины 
радруса пор R.
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Определение кривых распределения пористости по размерам: 
пор имеет большое практическое значение в гидрологии при изу
чении фильтрации в торфяных массивах, распределения вл аж 
ности в торфяной залеж и выше уровня грунтовых вод и водо
отдачи различных слоев залежи.

Ьда'

Рис. 37. Кривые распределения пор в поверх
ностном слое моховых микроландшафтов 

(по опытам В. В. Романова).
1 и 3 — для сфагновика кустарничково-пушицевого (западина),

2 — для мочажины грядово-мочажинного комплекса.

§ 14. Влажность и влагоемкость торфа

Понятием влажности характеризую т общее количество воды,, 
содержащ ееся в торфе. Отношение веса воды к весу всей
массы торфа Р  (твердое вещество плюс вода), заключеннош
в данном объеме торфа, называется весовой влажностью торфа. 
Обозначим ее буквой о

3 =  ^  (10)

и будем вы раж ать, как обычно принято, в процентах или в долях, 
от единицы.

Объемной влажностью торфа называется отношение объема; 
воды Уд, заключенной в данном объеме торфа (сухое вещество- 
плюс вода и воздух), к  объему V

К
=  (11>-
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Величина -q выражается обычно такж е в процентах. В р аз
личных гидрологических вопросах часто удобнее пользоваться 
понятием объемной влажности торфа, особенно в тех случаях, 
когда приходится иметь дело с исследованием распределения 
влаги в болотах над уровнем грунтовых вод, содержанием воз
духа в торфе, исследованием пористости промерзшего слоя болот 
и В- ряде других случаев.

Д л я  выражения влажности торфа иногда пользуются такж е 
•отношением веса заключенной в торфе воды к весу сухого 
вещ ества Р^

W = ^ .  (12)

Пересчет объемной влажности в весовую и обратно при пол
ном заполнении пор водою производится по формулам

гд е удельный вес воды (Тв= 1 при 4°), •у.̂, ~  удельный вес 
• органического вещества торфа, равный 1,5— 1,6.

Влажность торфа может изменяться в весьма широких пре- 
.делах. С изменением влажности меняются и все основные свой
ства торфа: способность выделять и отдавать воду, водопрони- 
даем ость, коэфициент фильтрации, механическая прочность 
и мн. др.

Д л я  даждого определенного физического ' состояния твердой 
ф азы  торфа существует предельная максимальная влажность, 
соответствующая полному заполнению всех пор между части
цами твердого скелета торфа водою. Эта максимальная вл аж 
ность называется влагоемкостью торфа.

В то время как изменение влажности торфа может происхо- 
.дить за счет заполнения пор между частицами твердой фазы\ 
воздухом вместо удаленной воды, изменение влагоемкости 
торфа, очевидно, может происходить лишь за счет раздвигания 
:или сближения частиц твердой фазы. Степень сближения между 
частицами и влажность зависят прежде всего от внешнего дав- 

•ления, приложенного к твердой ф азе торфа. Количество воды, 
которое может быть заключено в торфе при состоянии относи
тельного покоя жидкой и твердой фаз и при условии нормаль
ного атмосферного давления и заполнения всех пор между части

* Под физическим состоянием твердого скелета торфа в данном случае 
•будем подразумевать; степень набухания частиц органического вещ ества 
торфа водОю и уплотненность твердого скелета.
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цами твердой среды водой при полном набухании органических: 
частид, можно назвать нормальной влагоемкостью торфа.

Следует заметить, что количество воды, поглощаемое торф я
ным образцом при его насыщении, в сильной степени зависит o r  
способа насыщения и ог состояния образца до начала насыщения.

Если, например, торф подвергнуть предварительной просушке, 
то после насыщения водой влагоемкость его окажется меньше, чем 
для торфа, из которого предварительно не удалялась вода путем 
испарения. Такой торф чрезвычайно трудно и часто вообще не 
удается насытить до состояния нормальной влагоемкости, так 
как значительная часть пор при этом оказывается занятой 
пузырьками воздуха, заж аты ми между менисками воды. В таких 
случаях о влагоемкости торфа приходится судить главным обра
зом на основании косвенных методов, например, путем определе
ния суммарной пористости образца торфа.

Д ля  получения правильного представления о величине нор
мальной влагоемкости необходимо производить насыщение 
образца водой медленно, чтобы не нарушить равновесие 
и укладку частиц твердой фазы под влиянием гидродинамиче-*. 
ского давления фильтрующей внутри образца воды. Вначале 
необходимо заполнить водой все поры в торфе таким образом,, 
чтобы воздух, заключенный в порах, имел возйожность сво
бодного выхода при насыщении. Практически это достигается сле
дующим образом. О бразец торфа, вырезанный металлическим 
цилиндром с отверстиями в боковых стенках, помещается вместе- 
с цилиндром в сосуд, где налит на дно слой воды в 3—4 см. По^ 
мере всасывания воды в капилляры образца вода подливается 
в сосуд и поддерживается все время на одном уровне. После: 
того как  все капиллярные пустоты заполнятся водой путем 
подъема ее снизу, для чего образец необходимо выдержать 
в таком состоянии достаточно длительное время, порядка 15— 
20 суток, а иногда и более (в зависимости от степени разложения 
торф а), в сосуде постепенно повышают уровень воды и доводят 
его до верхней грани образца. При этом частицы твердой фазы: 
торфа перестают быть сжатыми капиллярным давлением и при
ходят в состояние свободного равновесия, находясь под дей
ствием лишь собственного веса в воде. Д ля  определения влаго
емкости после насыщения цилиндр, не вынимая из воды, закры 
вают с обоих концов плотными крышками и только затем вытас
кивают из воды.

Д альнейш ее определение влажности производится обычным 
способом: извешиванием образца в насыщенном состоянии, затем; 
взвешиванием сухого остатка после прокаливания образца й, уда
ления из него всей влаги.

Н ормальная влагоемкость естественного торфа колеблется: 
в зависимости от степени его разлож ения и ботанического состава 
от 87 до 97% в весовых процентах, или от 91,5 до 98,2 % в объ
емных процентах, полагая содержание воздуха равным нулю.
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Насыщение торфа водой сверх нормальной влагоем кости 'вле
ч ет  за  собой дальнейшее раздвижение частиц твердой фазы 
и  увеличение расстояний между ними. В результате этого сце- 
шление между частицами ослабевает, торфяная масса теряет спо
собность сохранять свою форму, легко растекается и деформи
руется.

В естественных торфяных залеж ах  болотных массивов встре
чается различная степень насыщения водой торфа. Отдельные 
участки болотного массива могут иметь насыщение торфяной 
зал еж и  выше и ниже нормальной влагоемкости, что обусловли- 
.вает различные ее физико-механические свойства, разную  сте
пень осадки торфяной залеж и при осушительных работах и т. п.

Рассмотрим, при каких условиях торф яная масса может оста- 
шаться насыщенной водой сверх нормальной влагоемкости. П ред
положим, что образец торфа содержит в себе количество воды, 
лревыш аю щ ее его нормальную влагоемкость. Это означает, что 
щ[0 крайней мере некоторые частицы твердого скелета находятся 
в  данном образце во взвешенном состоянии и не соприкасаются 
.друг с другом. Если образец оставить при этом в состоянии пол
ного покоя, то частицы твердой фазы, имеющие удельный вес 
аесколько больше единицы, начнут внутри образца постепенно осе
д а т ь  в воде и весь образец даст осадку, а поверх выступит слой 
яоды, представляющ ий избыток влаги сверх нормальной влагоем
кости. Торфяная масса постепенно придет в состо'яние гидростати- 
ческого равновесия, соответствующего нормальной влагоемкости. 
П роцесс такого оседания и уплотнения твердой фазы  торфа, 
сопровождаю щ ийся перемещением воды в порах между твер
ды м и частицами и уменьшением влажности торфяной массы до 
состояния равновесия, называется в механике грунтов процес- 
■сом консолидации грунтовой массы. Поэтому нормальной -влаго^- 
«мкостью торф а можно такж е назвать то содержащееся в нем 
.количество влаги, которое будет соответствовать состоянию пол- 
лой  консолидации торфяной массы под действием только соб
ственного веса частиц твердой фазы.

Если теперь представить, что внутрь образца торфа, заклю 
ченного в сосуд, введено большое количество тонких трубок, 
по которым непрерывно поступает вода, фильтрующ аяся далее 
через поры скелета торфа к его поверхности, то торфяная масса 
внутри образца будет находиться все время в состоянии насы
щенности влагой сверх нормальной влагоемкости. Под влиянием 
возникаю щего при этом гидродинамического давлений, переда
ваем ого’ на частицы скелета торфа и направленного изнутри 
ю бразца к его внешним поверхностям, частицы твердой фазы 
будут поддерживаться все время в раздвинутом состоянии и на 
таких расстояниях друг от друга, при которых сопротивление 
движ ению  жидкости в образце будет уравновешиваться силами 
гидродинамического давления фильтрующей в нем воды. Таким 
образом , для поддержания состояния насыщения торфа сверх
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полной влагоемкости необходимо, чтобы внутри торфяной массы 
непрерывно действовали объемные гидродинамические силы. 
Наличие таких сил, очевидно, возможно лишь при сущ ествова
нии фильтрационного движения воды внутри торфяной массы. 
При прекращении фильтрации долж ны исчезнуть и гидродинами
ческие давления, а влагосодержание торфяной массы должно 
постепенно придти к нормальной влагоемкости.

Торфяная масса, насыщенная сверх нормальной влагоем
кости, находится таким образом в состоянии неустойчивого рав
новесия. Ее влагосодержание находится в зависимости от изме
нения скорости фильтрации и подачи воды в торфяную массу. 
Это имеет значение при анализе причин пересыщенности влагой 
торфяных залеж ей в естественных болотных массивах.

В естественных условиях для мест переувлажненной торф я
ной массы характерно образование разрывов в пластах торфа, 
между которыми находятся прослойки воды. Такое явление 
наблю дается в слабо разложивш ихся торфах, обладаю щих значи
тельным сцеплением твердого скелета и неравномерностью, струк
туры. При пересыщении влагой под влиянием гидродинамиче
ского давления и процесса газообразования, способствующего 
взвешиванию твердого скелета торфа в воде, происходят р аз
рывы торфяной залеж и в горизонтальном направлении на отдель
ные пласты  по прослойкам более разлож ивш егося торфа, обла
даю щ его наименьшим сцеплением.

Выше, при рассмотрении влагоемкости торфа, торф яная 
масса принималась за  двухфазную систему; твердое органиче
ское вещество плюс вода. В действительности торф, составляю 
щий естественные торфяные залеж и болот, не может рассматри
ваться как вполне двухф азная система или как грунтовая 
масса. Д аж е  в наиболее увлажненных болотах всегда содер
жится известное количество газов и воздуха, защемленного 
в виде пузырьков между частицами твердой фазы  и растворен
ного в воде. М ожно, однако, предполагать, что в большинстве 
случаев влияние защ емленных газовых пузырьков на водопрово
димость и механические свойства торфяной массы в естествен
ной залеж и невелико, вследствие относительно малого содерж а
ния газа. Поэтому с известным приближением торф в болотном 
массиве ниже уровня грунтовых вод можно рассматривать как 
двухфазную  систему.

Влажность торфа зависит от внешнего давления, приложен
ного к торфяной массе, которое при условии свободного выж и
мания воды и воздуха из торфяной массы целиком передается 
на скелет торфа. С увеличением внешнего давления частицы ске
лета сближаю тся между собой и соответственно уменьшается 
пористость торфа. Если рассматривать торф, насыщенный 
до состояния полной влагоемкости, то уменьшению пористости 
при увеличении давления, долж но соответствовать такое ж е 
уменьшение влажности торфа. В этом случае связь между вл аж 
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ностью (или точнее влагоемкостью) торфа и давлением вы ра
ж ается компрессионными кривыми.

Н а рис. 38 представлены компрессионные кривые для торфов 
различного ботанического состава и степени разлож ения по опы-
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Рис. 38. Компрессионные кривые для торфа различного ботаниче
ского состава и степени разложения (по В. Замятиной).

1 — сапропелит (степень разложения 98.5"/„), 2 — осоковый торф (78%), 3 — осоково
древесный торф (61,5%), 4 — гипновый торф (60,6%), 5 — сфагновый торф (46,3%).

там В. Замятиной. Д авление изменялось в этих опытах от 0,1 
до 5 кг!см^. К ак видно из приведенных кривых, влажность торфа 
крайне быстро уменьшается при повышении давления от 0,1 до> 
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Рис. 39. Зависимость влажности верхового торфа от 
степени разложения в естественном состоянии (по опы

там И. Д. Соколова).

1—2 кг/сж2, после чего уменьшение влажности с повышением 
давления резко замедляется. Чем меньше влажность торфа, тем 
большие давления требуются для удаления воды из торфа. Это 
явление объясняется тем, что в первую очередь удаляется из 
торфа так  назы ваемая свободная вода, т. е. вода, находящ аяся
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в наиболее крупных порах торфа и не связанная поверхностными 
силами с частицами твердого скелета. Д л я  удаления этой воды 
требуется незначительная затрата энергии (работы ). С уменьше
нием влажности для удаления воды из торфа необходимо затр а
чивать на единицу массы выделенной из торфа воды все боль
шее количество энергии. Таким образом, компрессионные кри
вые даю т возможность подсчитать количество энергии, требую
щееся для выделения из торфа воды, если известна величина 
деформации (сжатия) торфяного образца под действием прило
женной нагрузки.

Представленные на рис. 38 кривые хорошо иллюстрируют 
влияние степени разлож ения торфа на его влажность. При одном 
и том ж е давлении с уменьшением степени разлож ения торфа 
влажность его возрастает.

Зависимость влажности верхового торфа от степени разлож е
ния в естественном его состоянии по опытам И. Д . Соколова 
представлена на рис. 39. К ак видно из рисунка, в пределах изме
нения влажности от 95 до 86% зависимость влажности от дис
персности торф а имеет линейный характер.

§ 15. Содержание свободной и связанной воды в торфе

Несмотря на очень высокое содержание влаги в естествен
ных торфяных массивах, физические условия, определяющие 
законы движения воды в болотном массиве, целиком зависят от 
содержания твердого вещества в торфяной массе и от взаимо
действия между частицами твердой и жидкой фаз.

Исследования состояния воды в торфе и связности ее с твер
дым органическим веществом показывают, что вода в торфе 
в значительной своей части находится не в свободном, а в свя
занном состоянии. Б лагодаря этому вода не может быть, напри
мер, удалена из торфа под влиянием одной лишь силы тяжести 
или путем естественного стекания ее.

Д л я  удаления из торфа всей влаги или только ее значитель
ной части требуется приложение к скелету торфа либо весьма 
больших давлений, либо подведение тепловой энергии извне, 
т. е. сушка торфа. Последняя- является наиболее эффективным 
способом удаления воды из торфа, который и применяют в тор
фодобывающей промышленности, используя для этого естествен
ное тепло и солнечную радиацию.

Вопросами физического состояния воды, заключенной в тор
фяной массе, занимался ряд исследователей (А. В. Думанский, 
Г. И. Покровский, Г. А. Стадников, А. В. Л ы к о в и д р .) , благодаря 
которым разработано несколько классификаций форм связи 
воды с органическим веществом в торфе. Однако окончательного 
разрешения этот вопрос в настоящее время еще не получил.

Приведем классификацию форм связи воды А. В. Думанского, 
как наиболее полно отражаю щую  физическое состояние воды
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в торфе, и примем ее за основу в дальнейшем. Согласно этой 
классификации вся вода, содерж ащ аяся в торфе, разделяется на 
6 категорий по степени ее связности с твердым органическим 
веществом;

1. Н екапиллярная вода, содерж ащ аяся в крупных порах 
и пустотах торфяного скелета размером более 1 мм. Эта вода 
стекает из торфа и перемещается в его порах под влиянием соб
ственного веса или выжимания путем приложения очень неболь
ших давлений (до 1 атм). Эту часть влаги естественно назвать 
гравитационной водой в торфе.

2. К апиллярная вода в пустотах размером от 10 до 
1 0 ‘ 5 см, удаляемая при давлении на торфяной скелет от 1 до 
15 атм.

3. Вода ультрапор, заключенная в порах размером от 10 
до 1 0 см. Состояние этой воды близко к физически связанной 
(адсорбционной) воде. Эта часть воды не перемещается в порах 
под влиянием силы тяжести и мало подвержена влиянию капил
лярных сил. У даляется из торфа при давлении от 15 до 1500 атм.

4. Осмотическая вода, содерж ащ аяся в неразложившихся 
клетках растений. Удаляется при давлении до 100 атм.

5. Физически связанная (адсорбционная) вода, удаляемая 
при давлении 1500 атм.

6. Химически связанная вода, аналогичная воде кристалло
гидратов типа C aS 0 4 * 2H 20.

Количество связанной воды в торфе не остается постоянным, 
а меняется в зависимости от влажности, температуры, степени 
разлож ения и ботанического состава торфа.

С гидрологической точки зрения нас интересуют главным 
образом изменения таких свойств торфа как влагоотдача (т. е. 
способность торфа выделять воду под влиянием силы тяжести, 
приложенного внешнего давления и температуры) и водопро
ницаемость, или фильтрационная способность.

Д ля  выяснения связи между влагоотдачей и степенью связан
ности воды в торфе рассмотрим вначале механизм связывания 
воды с частицами твердого вещества торфа.

Причиной связывания воды в дисперсных системах (в мине
ральных грунтах, торфе) являю тся поверхностные силы, дей
ствующие между молекулами воды и поверхностью частиц твер
дого вещества. Эти силы появляются благодаря разным знакам 
электрических зарядов атомов водорода и кислорода в молеку
лах  воды и определенной ориентации их относительно частиц 
твердого вещества. Наибольш ие силы притяжения возникают 
между поверхностью частиц и первым мономолекулярным слоем 
воды, обволакивающим поверхность частицы. По мере увеличе
ния расстояния между поверхностью частицы и слоями воды, 
окружающими частицы, силы притяжения уменьшаются (пропор
ционально квадрату расстояния) и, следовательно, по мере уда
ления от поверхности частицы связность воды уменьшается. Д л я
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того чтобы отделить от твердой частицы всю связанную с ней 
воду, необходимо затратить на это определенное количество энер
гии, равное работе сил поверхностного притяжения всей массы 
воды, окружающей частицу, при перемещении жидкости в поле' 
действия поверхностных сил. Эту энергию можно сообщить свя
занной воде для ее отделения от твердых частиц торфа различ
ными способами: путем сж атия и деформации торфяного образца 
или с помощью тепловой энергии. В обоих случаях будет проис
ходить нарушение связи между твердой и жидкой ф азами и вода 
будет удаляться из торфа: в первом случае в жидком виде, во 
втором — в виде пара.

П редполагая, что частицы твердой фазы  торфа являю тся 
ш арообразными зернами, можно представить себе для нагляд
ности следующую модель связы ва
ния воды с твердой фазой (рис. 40).

По мере увеличения расстояния 
(Р  —• г) от поверхности частицы до 
соответствующего сферического слоя 
жидкости, окружающего частицу, 
сила притяжения жидкости умень
шается. Н а некотором расстоянии от 
поверхности частицы (/?о — г) по
верхностные силы притяжения ста
новятся уж е настолько малы, что 
перемещение жидкости становится 
возможным под действием капил
лярны х сил и силы тяжести. Заш три
хованная на рис. 40 зона D представ
ляет собой область, в которой ж ид
кость может передвигаться под действием силы тяжести и капил
лярны х сил. Вода, заключенная внутри сферы радиуса Ro и не пе
ремещ аю щ аяся под влиянием силы поверхностного натяж ения и 
силы тяжести, представляет собой физически или молекулярно 
связанную  воду, вода же, заключенная в области D, представ
ляет собой ту часть влаги, которую называю т свободной 
водой. П оследняя в зависимости от размеров пор может 
перемещ аться в порах твердого скелета торфа под влиянием ка
пиллярных сил или под действием силы тяжести.

В связи с тем, что степень связанности различных слоев воды, 
заключенных внутри сферы Ro, неодинакова, а возрастает по 
мере уменьшения R, то и количество энергии, которое нужно 
затрачивать на единицу массы воды, чтобы удалить из торфа 
связанную воду, заключенную в разных слоях, будет неодинако
вым. Оно будет возрастать с уменьшением влажности торфа, 
поскольку удаление воды долж но происходить из все более 
и более близких к поверхности твердых частиц слоев связанной 
воды.

При уменьшении влажности торфа, начиная от полного насы

Рис. 40.
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щения его, в первую очередь выделяется свободная вода,, 
частицы твердой фазы сближаются между собой и общий объем, 
занимаемый торфяной массой, уменьшается. Это уменьшение 
объема называется усадкой торфа и приводит к уменьшению*

Т а б л и ц а 3
Критическое влагосодержйние торфа

Н азвание Влажность, О/о
точки на 

кривой 
сушки

(от — до) средняя
расчетная

Состояние торфа

Предельная
влаж ность

87 ,0 -96 ,7 91,0 Торф насыщен водой — количество- 
ее соответствует максимальному^ 
которое он может удерж ать при не
нарушенной структуре, не подвер
гаясь каким-либо деформациям или. 
воздействиям со стороны

Конечная;
влажность
осушенного

болота

84,8—89,7 88,0 Количество воды соответствует 
наименьшему, остающемуся в торф е 
в результате фильтрации под влия
нием осушения болота; с некоторым 
приближением равняется влажности 
вырабатываемого машинноформо
вочного торфа и гидромассы (в мо
мент формовки последней)

П ервое
критическое
влагосодер

жание

6 0 ,0 -8 5 ,0 72,0 Влажность на поверхности равна 
гигроскопической; переход торфяной 
массы из состояния жидкого тела 
в пластично-твердое.

Второе
критическое
влагосодер

жание

23 ,1 -54 ,5 40,0 Торф приобретает полностью свой
ства твердого тела (потеря пластич
ности). Влажность поверхности рав 
няется содержанию влаги, могущей 
быть связанной с торфом в виде 
твердого раствора

равновесная 
(устойчи
вая) влаж 

ность 
Нулевая 

влажность

13 ,5-34 ,2 20,0

0

Средняя влажность торфа рав 
няется содержанию влаги, могущ ему 
быть связанным с ним в виде твер
дого раствора

Абсолютно сухой торф. Возможно 
получить лишь при искусственной 
суш ке малыми количествами

общей пористости торфа и повышению связности скелета торф я
ной массЬ!. Уменьшение объема торфяной массы при уменьше
нии влажности обычно не соответствует количеству выделив
шейся свободной воды, так  как часть пространства пор, после 
удаления свободной влаги, заполняется воздухом. Удаление сво
бодной воды из торфа путем свободной фильтрации под влия
нием только силы тяжести еще не дает возможности удалить из 
торф а все количество свободной влаги. Проникающий в поры
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между частицами воздух, локализируясь в виде отдельных 
пузырьков, разделяет заключенную между частицами твердой 
ф азы  свободную воду на отдельные части, образуя в порах капил
лярны е мениски на границах раздела воды с воздухом, препят
ствующие перемещению свободной воды под действием силы 
тяжести.

Поэтому определять количество связанной воды в торфе всех 
категорий (капиллярной, физически связанной, осмотически свя
занной и химически связанной), как разность между общей вл аж 
ностью торфяного образца и количеством воды, стекающей из

Рис. 41. Зависимость скорости уменьшения влаж 
ности от влажности при естественной суш ке торфа.

него путем свободной фильтрации, было бы неверно, так  как 
значительная часть свободной воды при этом может еще сохра
няться в торфе.

Исследования влагоотдачи торфа, проведенные в связи с р аз
работкой технологии торфодобычи и сушки торфа, даю т весьма 
интересные данные для выяснения количества воды в торфе, 
находящейся в различных физических состояниях в смысле связи 
ее с твердой фазой. Результаты  исследований различных авторов 
в последнее время были обобщены С. В. Курдюмовым 19] 
(табл. 3).

Из табл. 3 видно, что в результате удаления воды из торфа 
под влиянием силы тяж ести (что достигается осушением болота 
с помощью открытого или закрытого дренаж а) весовая в л аж 
ность торфа снижается в среднем с 91 до 88% . Влажность 88% 
соответствует среднему влагосодержанию  торфов после того, как 
из них удалена вся вода, которая может стечь под влиянием 
собственного веса путем фильтрации. Д альнейш ее снижение 
влажности возможно лиш ь путем испарения воды из торфа. Если 
на графике рис. 41 отложить на оси ординат скорость сушки
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торфа (выраженную уменьшением влажности по времени ^
а на оси абсцисс влажность торфа 8, то вначале, до влажности 
72% , скорость сушки будет оставаться постоянной и не зависеть 
от влажности, что на графике будет вы раж аться прямой, парал
лельной оси 8.

В интервале влажности от 88 до 72% диффузия влаги 
в торфе из более глубоких слоев к его поверхности еще не лими
тирует скорости испарения с поверхности торфа и последняя 
зависит лиш ь от количества тепла, подводимого к поверхности 
торфа. При достижении 72% влажности, или так называемого 
первого критического влагосодерж ания (гигроскопической точки), 
режим испарения меняется. Скорость испарения уменьшается 
с уменьшением влажности по линейному закону до точки, соот
ветствующей в среднем влажности 40% . В этом интервале вл аж 
ностей уменьшение скбрости испарения обусловлено заторм аж и
вающим действием внешней диффузии паров, т. е. диффузией 
из верхних слоев в воздух. Точка на диаграмме скоростей испа
рения, соответствующая 40% влажности, называется вторым 
критическим влагосодерж анием. В этой точке влажность поверх
ности торфа соответствует количеству влаги, которое может быть 
связано с твердой фазой в виде твердого раствора. Торф при 
этом приобретает свойства твердого тела и теряет свойства пла
стичности. При дальнейшем уменьшении влажности скорость 
испарения резко падает по некоторой кривой и при влажности 
в среднем 20% становится равной нулю.

При этой влажности торфа вся заклю ченная в нем вода 
находится, повидимому, в состоянии твердого раствора. Д ал ь 
нейшее удаление воды из торфа и снижение влажности до нуля 
возможно лиш ь путем искусственной сушки при высокой темпе
ратуре. При сушке в естественных условиях испарение при этой 
влажности прекращ ается. Такое влагосодержание называется 
равновесной, или устойчивой, влажностью торфа.

Значения влажности в критических точках сушки, как видно 
из табл. 3, колеблются в некоторых пределах. Эти колебания 
объясняю тся зависимостью влажности от режима сушки, от 
вида торфа, наконец, от геометрических форм и размеров торф я
ных кирпичей, на которых производились опытные исследования.

П риближенная математическая теория связанной воды 
в торфе и специальные экспериментальные исследования по 
определению количества физически связанной воды в торфе при
надлеж ат Г. И. Покровскому и С. И. Синельщикову.

Полных представлений о механизме связывания воды в торфе 
до сего времени нет. Поэтому и теорию Г. И. Покровского сле
дует рассматривать лишь как приближенное представление 
о количестве связанной влаги в торфе.

Д л я  экспериментального определения количества связанной 
воды в торфе Г. И. Покровским и С. И. Синельщиковым был
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применен метод, основанный на энергетических соображ е
ниях.

И змеряя количество теплоты, выделяющееся при переходе 
температуры торфяного образца через 0°, можно определить 
количество образовавш егося льда. И змеряя изменение объема, 
занимаемого содержащ ейся в торфе водою при переходе темпе
ратуры 4q)'e3 0°, можно 
такж е определить коли- 200̂  
честно замерзш ей в тор
фе воды по способу, пред
ложенному П. И. Андриа
новым.

Известно, что связан
ная вода в дисперсных 
системах зам ерзает при 
температуре ниже 0°. П о
этому, определив общую 
влажность торфа и затем 
количество замерзш ей во
ды при 0°, т. е. количе
ство свободной воды, не
трудно подсчитать коли
чество связанной воды как о 
разность между общей 200 
влажностью и количе
ством свободной воды.

Н а рис. 42а, б, в  пред
ставлены зависимости ко
личества незамерзающей 
воды М  от общего со
держ ания воды в торфе 
W  для торфов различно
го ботанического состава 
и степени разлож ения и 
различных температур, по
лученные Г. И. П окров
ским и С. И. Синельщи- 
ковым. М асса связанной 
воды Мс и масса всей
воды, содержащ ейся в торфе, выражены в процентах по отно
шению к единице массы сухого вещества торфа. Количество 
незамерзшей воды М с, определяемое по кривой для Т  =  0°, пред
ставляет таким образом полное количество связанной воды. Из 
рассмотрения кривых, соответствующих температуре 0^, можно 
сделать следующие важны е выводы. Пока общ ая влажность 
торфа W  м ала (примерно < 5 0 % )  почти все количество воды, 
заключенной в торфе, находится в связанном состоянии. По мере 
увеличения влажности количество связанной воды растет, но
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Рис. 42. Зависимости количества связанной 
воды от полного влагосодержания торфа 

(по Г. И. Покровскому). 
а — сфагновый торф-сырец (степень разложения 20”/о), б — сфагново-пушицевый торф-сырец (35%),) в —трост
никово-топяной торф (55%). Кривые построены по 

теоретической зависимости (19).



медленнее, чем количество свободной воды, выраженное на 
рис. 42 отрезками А В , заключенными между прямой, идущей под 
углом 45°, и кривой для Т =  0°. При некотором значении вл аж 
ности, различном для торфов разного ботанического состава 
и степени разложения, количество связанной воды достигает 
максимума, после чего при дальнейшем увеличений влажности 
количество связанной воды вновь уменьшается.

С понижением температуры ниже 0° (кривые для Т —  — 5° 
и Т =  — 10°) количество незамерзшей воды уменьшается.

Понижение температуры ниже 0°, необходимое для зам ерза
ния той или иной части связанной воды, представляет собой 
меру добавочного количества энергии, которое нужно затратить 
для удаления этой части связанной воды из торфа. Следова
тельно, величина АТ в этом смысле представляет количественный 
измеритель степени связности воды в торфе.

И з сравнения приведенных кривых (рис. 42а, б, в) можно 
такж е заметить, что с увеличением степени разлож ения торфа 
количество связанной воды в торфе почти не увеличивается. 
Имеющихся экспериментальных данных недостаточно для того, 
чтобы можно было установить зависимость количества связанной 
воды в торфе от степени разлож ения и ботанического состава. 
Тем не менее данный Г. И. Покровским и С. И. Синельщиковым 
вывод теоретической зависимости позволяет вести приближенные 
расчеты количества связанной воды в торфе.

Д л я  установления теоретической зависимости количества свя
занной воды от общей влажности торфа делается вполне есте
ственное с физической стороны предположение, что пока вл аж 
ность W  мала, приращение количества связанной воды в торфе 
с приращением влажности остается величиной постоянной. С ле
довательно, для малых величин W  имеем равенство

. ( d M V
^ \ d w )  d m

dW dW^' =0. (15)

П о мере увеличения влажности поле сил, связывающих моле
кулы воды с поверхностью твердых частид, будет все больше 
насыщаться молекулами воды и возрастание количества связан
ной воды должно постепенно замедляться. Естественно предтЮ- 
ложить, что уменьшение приращения количества связанной воды 
с увеличением влажности прямо пропордионально увеличению 
количества связанной воды, что можно записать так:

^ f d M\а ' 'dWj  _  ^ d M

где а —  постоянный коэфициент пропорциональности. 
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Интегрируя уравнение (16) и определяя постоянную интег
рирования из условия, что при W О, йМ — dW,  получим зави
симость количества связанной воды от общего количества влаги, 
содержащ ейся в торфе, в следующем виде:

Ж  =  . (17)

Зависимость (17) дает хорошее совпадение с эксперимен
тальными данными в пределах изменения влажности от О до 
100%. С дальнейшим увеличением влажности наблюдаемое 
в  опытах уменьшение М  не учитывается зависимостью (17).

Уменьшение количества связанной воды с увеличением вл аж 
ности, наблю давш ееся в опытах, Г. И. Покровский и С. И. Си- 
нельщиков объясняю т тем, что в сильно увлажненном торфе вода 
раздвигает частицы твердой ф азы  и дисперсная система стано
вится энергетически менее устойчивой. Эта неустойчивость про
является в том, что система стремится к уменьшению своей 
поверхностной энергии путем уменьшения поверхности раздела 
ф аз. При замерзании сильно увлажненный торф легко можеа- 
коагулировать и уменьшать тем самым поверхность раздела фаз. 
Это должно приводить к уменьшению количества связанной 
воды М.  Если положить, что вследствие коагуляции и уменьше
ния поверхности раздела ф аз уменьшение количества связанной 
воды пропорционально количеству связанной воды и приращ е
нию общей влажности, то можно записать, что

d M = - b M d W .  (18)

где Ь — постоянная.
Интегрируя уравнение (18), получим

М  =  М ^ е - ”'^,

где Мо — значение М  при W  0. Но при малых влажностях 
влияние коагуляции мало и для М, как  мы видели, справедлива 
будет такж е зависимость (17). Следовательно, полагая

Мо =  А  (1

получим окончательно

УИ =  1 ( 1 - е - “^ ) е - ^ '^ .  (19)

Кривые изменения связанной влаги от общей влажности 
торфа, рассчитанные по этой зависимости, д aю t хорошие совпа
дения с экспериментальными точками, как это иллюстрируется
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рис. 42й и б. Значения постоянной а для исследовавшегося торф а 
оказались равными единице. Значения Ь, входящего в выражение 
(19), даны в табл. 4.

З н а ч е н и я  п остоян н ой  Ъ при  в ы р аж ен и и  в л аж н о сти  W  к  М  
в  ви д е  о тн ош ен и я  м ассы  в оды  к  м ассе  твер д о й  ф а зы

Т а б л и ц а  4

Вид торфа '

Сфагновый

Сфагново-пушицевый

Тростниково-топяной

Степень 
разложе
ния, «/о

20

3 5

5 5

Темпе
ратура

0°
- 5

-1 0

О
- 5

-1 0

О
- 5

—10

0 , 0 7

0 , 3 5

0 , 6 9

0,10
0,20
0 , 4 0

0 , 0 8

0 , 2 3

0 , 4 0

§ 16. Капиллярная, осмотическая и молекулярная влагоемкость
торфа

Капиллярной влагоемкостью торфа называю т наибольшее 
количество воды, которое может удерживаться в капиллярах 
торфа, при данном давлении на его твердую фазу. Соответ
ственно м олекулярной, или пленочной, влагоемкостью будем 
называть количество воды, которое может удерживаться торфом 
в состоянии пленочной влаги, т. е. не заполняющей всех пустот 
и пор, а находящейся на поверхности частиц в поле действия сил 
поверхностного притяжения.

При исследованиях влагосодержания верхних растительных 
горизонтов торфозалежи, в которых значительная часть влаги 
содержится в клетках живых неразложивш ихся остатков расте
ний, приходится вводить еще понятие осмотической влагоемкости, 
характеризующей максимальное количество воды, которое может 
быть удержано в торфе клетками растительного материала. Осмо
тическая и молекулярная влагоемкость не зависит от положения 
данного рассматриваемого слоя торфяной залеж и относительно- 
уровня гравитационной воды и связана лишь со степенью дис
персности торфа и ботаническим составом.

Понятие ж е капиллярной влагоемкости требует дальнейшего 
уточнения. Действительно, представим себе образец торфа, выре
занный из верхних растительных горизонтов торфяной залеж и, 
помещенный в сосуд (рис. 43), имеющий в нижней своей части
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отверстия в стенках и дне, через которые из образца свободно» 
может стечь вся гравитационная вода в наружную ванну. При; 
этом в образце торфа выше уровня воды в наружном сосуде* 
останется лиш ь вода осмотическая, вода удерж иваемая в капил
лярах  и пленочная. Поскольку в верхних неразложивш ихся гори
зонтах залеж и стебли мха травянистых растений и кустарничков; 
образуют поры продолговатой, вытянутой формы, то для такой 
структуры пористой среды лучше всего принять модель трубча
тых капилляров, что для более разложивш ихся ниж ележащ их 
слоев торфа было бы уж е невполне правильно. В таком случае 
подъемная сила поверхностного натяж ения мениска в капилляр
ной трубке вы раж ается, как извест
но, величиной

Т-»F = a  — ,(О ’ (20)

где L  — смоченный периметр поры,
W — площ адь поры по сечению смо
ченного периметра, а — капилляр
ная постоянная, равная 7,7 мг на 
V’ M M  длины смоченного периметра 
и отнесенная к квадратной единице 
поверхности мениска. Если заменить 
действительные капиллярные поры 
в торфе эквивалентными им по пло
щади круглыми капиллярами с р а 
диусом R, т. е. положить <в =  Z, =  2тс/?, то формула (20)" 
примет вид

Рис. 43.

(21>

Под действием силы F  вода, заключенная в капиллярах,, 
будет перемещаться до тех пор пока вес столбика воды, втяги
ваемой в капилляр, не уравновесит силу F. О бозначая 7 — 
удельный вес воды, а — высоту столба жидкости в капилляре- 
над уровнем гравитационной воды, заключенной в наружном» 
сосуде (рис. 43), можем написать

откуда

h"к -iR

т

(23).

Из формулы (23) видно, что в образце торфа вода может 
заполнять все капилляры по высоте Н  лиш ь в том случае, когда
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д л я  самых крупных пор, содержащ ихся в торфе, высота капил- 
-лярного поднятия будег больше высоты образца Я , О бозна
чая радиус самых крупных капилляров в образце торфа 
можно написать условие, при котором образец может быть насы
щ ен влагой до полной капиллярной влагоемкости

2а
(24)

2а
При Я  >  —  == h из верхних слоев образца толщи-

, Т«тах “тш
НОЮ (Я  — ) часть влаги стечет, причем в этом слое вода

«будет стекать из тех пор, радиусы которых превышают радиус, 
определяемый высотой образца

(25)

Следовательно, капиллярная влагоемкость является функ- 
'цией высоты образца Я .' Если уровень воды в наружном сосуде 

(рис. 43) принять за уровень грунтовых вод 
в болотном массиве, то высота образца 
представит собой слой торфяной залежи, 
находящийся над уровнем грунтовых вод 
в болоте. К апиллярная влагоемкость слоя 
торфа, лежащ его выше уровня грунтовых вод 
в естественных болотных массивах, является 
таким образом функцией расстояния уровня 
грунтовых вод от поверхности болота.

Слои торфяной залежи, характеризую 
щиеся более или менее значительной сте
пенью разложения, подстилающие верхний 
растительный слой, имеют иную форму ка
пилляров. Г. И. Покровский для этого случая 
предлагает принимать структуру твердого 
скелета торфа в виде сферических частиц, 
имеющих кубическую симметрию (рис. 44). 
Б лагодаря смачиванию водой твердых ча- 

■стиц торфа капиллярные мениски будут располагаться у точек 
контактов частиц в виде колец с вогнутой поверхностью. В этом 

•случае передвижение воды в порах может начаться при такой 
влажности, при которой поверхности соседних кольцевых менис
ков будут сливаться вместе, образуя замкнутые полости между 
частицами. Предельной минимальной влажностью, при которой 
долж но прекращ аться передвижение капиллярной воды в порах, 
’будет количество влаги, соответствующее смачиваемой поверх
ности у каждой частицы вокруг ее точки контакта с другой части- 
щей равной V4 поверхности сферы, определяемой телесным углом 
в  90°. Соответствующая этому моменту сила поверхностного натя-

Р и с. 44. М одель с тр о е 
ния твер до го  скелета  
то р ф а  и р асп о л о ж е
н и я  к ап иллярны х  м е
нисков при к у б и ч е 

ской  сим м етрии 
в р асполож ен ии  ч а 
сти ц  (по Г. И . П о

к р о в ск о м у ).
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жения по формуле Л апласа выразится (рис. 44) следующим' 
образом:

Очевидно, что такое состояние предельного смачивания будет 
иметь место н а высоте столба жидкости над уровнем грунто
вых вод, вес которого ■[ĥ  =  F. Так как при этом =  0 .4 1 ^  
и =  — 0,59i?, что следует непосредственно из геометрических, 
соотношений рис. 44, то

® ((Щ й ~  б ;щ )  ’

или

(27>

Ф ормула (27) отличается от (23) лиш ь значением коэфици
ента при а. Следовательно, при любой форме частиц и пор зави
симость от R  может быть выражена в виде

=  (28>

где а — коэфициент, характеризующий форму частиц и пор.
И з формул (23) и (27) такж е видно, что максимальная вы

сота, на которую может подняться и удерживаться капиллярная 
влага в торфе, определяется минимальными размерами пор. П р к  
этом связь между высотой капиллярного поднятия и радиу
сами пор выраж ается, согласно (28), гиперболической зависи
мостью.

Объем капиллярной воды, заключенной в порах данного слоя,, 
находящегося на высоте H i над уровнем грунтовых вод, будет 
очевидно определяться суммарным объемом всех пор, радиусы
которых будут меньше радиуса пор J^i • Этот объем опре

деляет то минимальное количество капиллярной воды, которое 
долж но удерживаться в этом слое. В действительности количество
капиллярной влаги может быть значительно больше этой вели
чины, так  как в процессе стекания гравитационной воды попа
дающий в образец через более крупные поры воздух создает 
разрывы в заполнении водой капилляров, а образующиеся при 
этом мениски препятствуют дальнейшему стенанию свободной; 
влаги из торфа.

Д л я  верхних горизонтов торфяной залеж и, характеризую -, 
щихся крупными размерами пор и сравнительно небольшим ди а
пазоном изменения размеров, количество капиллярной воды н а 
высоте Hi над уровнем грунтовых вод должно' быть близко к тому, -
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которое определяется суммарным объемом пор радиусов мень
ш их R l. Поэтому, при определении капиллярной влагоемкости 
верхних слоев торфяной залеж и болотных массивов над уровнем 
грунтовых вод, можно основываться на функции распределения 
объем а пор по их радиусам. Это обстоятельство было использо
вано, в частности, В. В. Романовым [34] в опытах по определе- 

яию  капиллярной и осмотической влагоемкости слоя очеса 
.для микроландшафтов моховых болот.

Обозначим п  число пор данного радиуса, содержащ ееся в еди
нице объема слоя толщиной 1, расположенного на некоторой 
высоте Н\ над уровнем грунтовых вод. Тогда число пор п  можно 
очевидно рассматривать как некоторую функцию радиуса пор R

n=^^ f{R) .  (29)

При форме пор в виде капиллярных трубочек различного 
-радиуса R  полный объем всех пор радиусов меньших Ri  в еди
нице объема слоя толщиной 1 выразится зависимостью

Г1 /= 7 с  I  R ^ n d R ,  (30)

^min

а объем всех пор данного радиуса R, который обозначим через 
будет, очевидно, равен

I ' » - ® ” ™ »’. " . (31)
-откуда число пор выразится через объем следуюйдим образом:

ёХ.
=  (32)

Таким образом, для верхних слоев торфяной залеж и капил
л я р н а я  влагоемкость слоя, находящегося на высоте Hi  над уров
нем  грунтовых вод, может быть определена на основании функ
ц и й  распределения (31) или (32).

Действительно, зная функцию п  и, следовательно, V^;, по 
«формуле (30) легко установить зависимость V  от R. Если иссле
дуем ы й торфяной слой имеет однородную структуру по всей 
высоте, то каждому значению R  на основании (23) будет соот
ветствовать единственное значение h^. Следовательно, на осно- 
.вании этих двух зависимостей можно построить функцию

V = f ( H , )  (33)

(приняв для каждого 7 ? /г^ — Hi ) ,  которая будет характеризо
в а т ь  капиллярную влагоемкость исследуемого слоя в болотном 
массиве над уровнем грунтовых вод.
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Рассмотрим для примера два случая.
Пусть объем всех пор данного радиуса R  представляет 

собой постоянную величину
=  а  =  const.

Из зависимости (31) видно, что это будет соответствовать 
гиперболическому распределению числа пор по радиусам

а  зависимость суммарного объема V  от радиуса R  представится 
линейной зависимостью

V = a R .

П одставляя вместо R  его выражение через по зависимости, 
(23) и полагая h^ =  Hi ,  получим

iH,  ’

откуда видно, что зависимость (33) в этом случае имеет гипербо
лический характер.

Предположим теперь, что число пор п.  каждого данного 
радиуса г . является величиной постоянной

/z =  & =  const.
Тогда согласно (31) объем

представляет собой параболическую зависимость второй степени 
от радиуса поры, а суммарный объем

3 •

П одставляя вместо R  его значение, выраженное через 
согласно (23), и полагая —  Hi,  получим

8V  = 3 f f f

и  в этом случае зависимость, характеризую щ ая капиллярную 
влагоемкость, выраж ается такж е гиперболой, но третьей степени.

При исследовании капиллярной влагоемкости поверхностного 
слоя болотных массивов практически приходится реш ать обрат
ную задачу. К ривая распределения пор в формуле (31) или (32) 
является неизвестной функцией. Зависимость V =  f { h J  опреде
ляется экспериментальным путем. При условии однородной 
структуры по всей высоте исследуемого слоя на основании экспе
риментальных кривых V =  f {h^)  можно получить зависимость
V =  9 (i?) путем пересчета по формуле (23).
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Тогда кривая распределения числа пор по радиусам (3-2) най
дется путем графического диференцирования функции V  =  f { R }

АМ521

"  nR2 •

Определение функции V =  f { h J  для верхнего слоя торф я
ной залеж и в пределах амплитуды колебания горизонта грунто
вых вод является основой д ля  расчета водоотдачи болотных мас
сивов, что позволяет вести расчет стока с болотных массивов на 
основании данных о колебаниях уровня грунтовых вод (см. гл. V  
и V I).

§ 17. Водоотдача торфа

Водоотдачей называю т способность насыщенного водой 
грунта, в нашем случае торфа, насыщенного до состояния нор
мальной влагоемкости, выделять большее или меньшее коли
чество воды путем стекания ее под влиянием силы тяжести.

Количественным выражением водоотдачи служит коэфициент 
водоотдачи, который представляет собой отношение объема сте
кающей воды ко всему объему, занимаемому торфяной мас
сой, или к полному объему воды, насыщающей торфяную 
массу до состояния нормальной влагоемкости.

Вполне установившихся приемов определения водоотдачи 
торфа нет. Экспериментальное определение водоотдачи торфа 
значительно сложнее чем, например, песчаных грунтов и те при
емы, которые применимы для крупнозернистых минеральных 
грунтов, для торфа не применимы.

Причиной этого, как уж е было упомянуто, является огромное 
влагосодержание торфа, составляющего естественные торфяные 
залеж и, и органическое происхождение твердого скелета торф я
ного грунта, вследствие чего значительная часть влаги нахо
дится не в порах между твердыми частицами, а в клетках нераз- 
ложивш ихся остатков растений и внутри мельчайших коллоид
ных частиц распавш егося материала растений, обладающих спо
собностью сильно набухать.

Водоотдача торфа поэтому не является постоянной его харак
теристикой, зависящей только от вида торфа (степени разлож е
ния, или дисперсности, и ботанического состава), но в сильной сте
пени и от условий предварительного насыщения водой торфяной 
массы. При одном и том ж е количестве воды, заключенной 
в торфяной массе, ее водоотдача может быть разной. В том слу
чае, когда торфяная масса долгое время находится в насыщен
ном водою состоянии, большая часть влаги будет заключена 
в набухших коллоидных частицах. Если торф яная масса находи
лась короткое время в состоянии насыщения, то часть влаги, 
которая в первом случае пошла на набухание коллоидов и кле
ток неразложившихся растений, будет находиться в пространстве
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между частицами, составляющими твердый скелет, и водоот-- 
дача торфа будет больше, чем в первом случае.

В зоне колебания уровней грунтовых вод торф яная залеж ь 
болотного массива постоянно находится в состоянии переменного 
увлажнения. Твердый скелет торфяной массы подвержен пери
одическому набуханию и высыханию. Благодаря этому сильно 
меняется водопроницаемость и водоотдача торфяной залеж и. 
Количественное влияние этих явлений на водоотдачу торфа пока 
остается не выясненным.

О величине водоотдачи торфяных залеж ей естественных бо
лотных массивов можно приближенно судить по данным измене
ния весовых влажностей торфа при производстве осушительных- 
работ.

Обозначим 8, начальную (до стекания воды) и §2 конечную 
(после стекания воды) весовую влажность торфа в залеж и мас
сива. Объемы воды, приходящиеся на единицу первоначального' 
объема залеж и,  ̂ соответственно обозначим (при влажности.
3i) и 1̂ *, (при влажности 8̂ ). Тогда коэфициент водоотдачи,, 
согласно данному выше определению, будет вы раж аться следую-- 
щим образом:

|  =  (34).
'ь.

Д анны е весовой влажности 8j и 82 можно пересчитать по 
зависимости (14) на значения объемных влажностей и 
которые представляют собой отношения

где Vl  — объем, занимаемый торфяной массой до стекания из нее 
гравитационной воды, V2 — объем после стекания и произошед
шей вследствие этого усадки торфа. Предположим, что объем.' 
торфяной залеж и в результате стекания из него воды изменится 
на количество вытекшей из него воды и что после этого в порах 
торфа не будет содержаться воздуха. Тогда

V 2 = V , - ( V , - V , ) .

В связи с тем, что расчет ведем на единицу объема залеж и 
до, ее усадки, следует положить V —  I, тогда . П одстав
ляя  эти значения в выражение для V2, получим, что

■ (35)

1 То есть до уменьшения объема вследствие стекания воды и осадки 
торфа.

8 к. Е. Иванов



Отсюда находим : величину объема воды, оставшейся в торфе 
после стекания,

1 -^ 2  •
(36)

Коэфициент водоотдачи тогда выразится через объемные 
влажности в следующем виде:

. 'П1--П2
■пЛ̂ — ъ )  ■

(37)

Т а б л и ц а 5

З н ач ен и я  коЭ ф ициента 
водоотдач и  т о р ф а  в з а в и 

сим ости  от  н ач ал ьн о й  
и конечной  в л аж н о сти

0,910 
0,967 

; 0,870

’ll

0,880
0,897
0,848

0,943
0,979
0,914

0,920
0.932
0,899

0,305
0,706
0,166

Беря пределы изменения весовых влажностей торфяных зал е
жей при стекании воды под влиянием свободной фильтрации, из

табл. 3 можем вычислить соот
ветствующие им значения объем
ных влажностей и коэфициента 
водоотдачи (табл. 5).

И з табл. 5 видно, что коэфи
циент водоотдачи торфа в есте
ственных болотных массивах из
меняется в широких пределах и 
зависит главным образом от н а
чальной влажности, соответствую
щей его нормальной влагоемкости.

Д ля  расчета водоотдачи бо
лотных массивов при их есте
ственном водном режиме (без 
нарушения режима путем искус

ственного дренаж а и осушения) представляют интерес не 
столько значения коэфициентов водоотдачи торфа, составляющего 
основную толщу торфяной залеж и массива, сколько водоотдача 
его верхних горизонтов.

§ 18. Определение капиллярной и осмотической влагоемкости 
поверхностных горизонтов торфяной залеж и болотных 

массивов. Коэфициент водоотдачи

Экспериментальные исследования капиллярной и осмотиче
ской влагоемкости поверхностного слоя болот были проведены 
в последние годы В. В. Романовым [34] для нескольких микро
ландш афтов верховых выпуклых болотных массивов. Толщина 
исследованного слоя достигала 60 см, считая от поверхности 
мохового покрова в естественном состоянии.

М етодика эксперимента заклю чалась в следующем. Из верх
него слоя болота, находившегося в промерзшем состоянии, выре
зались монолиты сечением 10 Х Ю  см и высотой равной тол
щине промерзшего слоя. Монолиты заключались в ящики, кото
рые имели на высоте 2 см от дна отверстия в боковых стенках, 
и в таком виде оттаивались. Ящики с монолитами устанавлива-

114



лись в бачки, и путем весьма медленного подъема уровней в бач
ках монолиты насыщались до полной влагоемкости. После 
этого ящики с монолитами устанавливались в вертикальном
положении в лоток, в кото
ром поддерживался слой во
ды 2—3 см. В таком поло
жении монолиты выдерж и
вались две недели — срок, за 
который вся гравитационная 
вода стекала и внутри мо
нолитов устанавливалось 
равновесное распределение 
влажности. Затем  монолиты 
вновь замораживались, вы
нимались из ящиков и р ас
пиливались на горизонталь
ные слои толщиной 4 см. В 
каждом слое определялась 
объемная влажность, объем 
сухого вещества и его бота
нический состав.

Н а основании этих д ан 
ных строились кривые р ас
пределения общей влаж но
сти по высоте монолита 
(рис. 45). Д алее возникала 
задача выделить из общей 
влажности, определяемой 
кривыми рис. 45, осмотиче
скую и капиллярную влаго
емкость слоя.

Эта задача В. В. Романо
вым была решена по анало
гии с высокими колоннами 
грунта, рассмотренными 
А. Ф. Лебедевым [24].■Р, - - равновесного распределения влажности

Размеры  пор раститель- в верхнем растительном слое V — f { h ^ )
ного слоя велики, поэтому в 
зоне капиллярного распре-

(по опытам В. В. Романова).
Градово-мочажинный комплекс: 7 — гряды сфаг- 

ДеЛеНИЯ влаги кривая влаж - ново-кустарничковые, облесенные низкорослой
_______  ___ _________ сосной;2 — мочажины сфагново-пушицевые. Сфаг-
НОСТИ долж на резко убывать новик кустарничково-пушицевый, редко облесен-
■Р ВЫСОТОЙ Т я м  Г 1ТР к п и в я я  ный сосной (центральные части выпуклых бо-L высотой. 1ам, где кривая потных массивов): 5 -  кочки, ^ -з а п а д и н ы ,
становится параллельной 5 — сфагновик кустарничково-соснрвый.
ОСИ h,, и влагосодержание в
1Монолите .перестает изменяться с высотой или изменяется весьма 
Л1ало, остается лишь , молекулярно и осмотически связанная 
влага, количество которой в  образце не зависит от положения 
слоя над уровнем гравитационной воды. Количество молекулярно
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связанной воды, благодаря отсутствию в верхнем растительном 
слое болота мелких частиц твердого вещества, можно считать 
ничтожно малым. Поэтому вся вода, заключенная в слоях моно
лита над капиллярной зоной, является осмотической и характери
зует осмотическую влагоемкость верхних растительных горизон
тов торфозалежи.

Т а б л и ц а 6
О см оти ч еск ая  в л аго ем к о сть  п о вер х н о стн о го  сл о я  за л е ж и  

(в о/о по объему)

Тип болотного 
микроландшафта 

и элемент 
микрорельефа

Глубина слоя, в см  от поверхности болота

2 - 6  6— 1010— 14 1 4 -1 8 1 8 -2 2  2 2 -2 6 2 6 -3 0 3 0 -3 4

Г рядово-мочажин- 
ный комплекс:

а) Сфагново-ку- 
старничковые 

гряды, облесен
ные сосной .

б ) М очажины — 
сф агново-пу
шицевые . .

Облесенные склоны 
резковыпуклого 
мохового масси
ва — сфагновик со- 
сново-кустарнич- 
ковый . .

Центральные части 
выпуклых грядово- 
мочажинных бо
лотных массивов:

а) Западины — 
сфагново-пу- 
шицево-ку- 
старничковые

б) П овыш ения— 
сфагново-ку- 
старничковые 
редко обл е
сенные сосной

26,6

11,8

27,3

29,5

10,8

42,9

18,8

48,1

28,3

26,8

44,6

38,0

30,9

68,6

40,8

35,5

29,9

23,3

32,7

21,2

31,6

23,0

36,5

22,0

49,4

26,5

53,7

41,8

37.3

42.3

46,9

В табл. 6 приведены значения осмотической влагоемкости 
в поверхностном слое залеж и в различных болотных микроланд
ш афтах по вычислениям В. В. Романова. Н а рис. 46 даны обоб
щенные кривые осмотической влагоемкости по опытам, произве
денным на различных болотных массивах [33].

При вычислениях послойной осмотической влагоемкости при
нималось во внимание изменение объема твердого (сухого) рас-
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тигельного вещества с глубиной, которое было определено в этих 
ж е опытах, а такж е и его ботанический состав. Изменение плот-

Рис. 46. Кривые осмотической влагоемкости верхнего раститель
ного слоя в различных микроландшафтах: а  — грядово-мочажин
ный комплекс, б  — центральные части выпуклых массивов (сф аг
новик кустарничково-пушицевый, облесенный сосной), в — сфагно

вик пушицевый.
1 — гряды и кочки! на болоте № 1, 2 — то же, на болоте № 2, мочажины 

и западины на болоте № 1, 4 — то же, на болоте № 2.

ности растительного вещества с глубиной характеризуется 
табл. 7.

Распределение по высоте поверхностного слоя залеж и капил
лярной влагоемкости найдется как разность полной объемной
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влажности и осмотической влажности в каждом данном, гори^ 
зонте слоя, т. е.

=  ^ — . (38)
где % и —^соответственно полная, капиллярная и осмотиче
ская влажности в объемных процентах. Н а рис. 47 представлены 
вычисленные этим путем кривые капиллярной влагоемкости 

для поверхностного слоя болот.
Т а б л и ц а  7

О бъ ем н ое  со д ер ж ан и е  р а с т и т е л ь н о го  в ещ ест в а  (в %  по о б ъ ем у ) 
в п о вер х н о стн о м  р асти тел ьн о м  слое за л е ж и  

(по данным В. В. Романова)

Тип болотного микро
ландшафта и элемент 

микрорельефа

Глубина слоя, в см от поверх
ности мохового покрова болота

Ботанический 
состав, в весо

вых

S
£
•в-

а
ки

грядово-мочажинный
комплекс:

а) Сфагново-ку- 
етарничковые 
гряды, облесен
ные сосной .

б) Мочажины сф аг
ново-пушицевые

Облесенные склоны 
резковыпуклых мо
ховых болотных мас
сивов — сфагновик 
сосново-кустарничко- 
вый . .

Центральные части вы 
пуклых грядово-моча- 
жинных болотных 
массивов:

а ) Западины сфаг- 
ново-пушицево- , 
кустарничковые

б) Повышения 
сф агново-ку
старничковые 
редко облесен- 
H b f e  сосной . . .

1,1

0,73

3,5

1.1

0,94

1.1

0,69

3.2

1,3

0,80

1,3

1.2

3,4

1,4

0,89

1,1

1,7

3,0

1,4

0,89

2,4

4,4

2.1

1,0

1.5

2.4

1,9

1.6

1,4

2,6

1,9 88,2

82,0

59,7

77,3

91,7

3.2

17,4

4,7

19,4

1.3

8,5

0,6

35,6

3.3

7.0

В §  17 указывалось, ЧТО установление зависимости (33) по 
функции распределения пор (31) или (32) возможно лиш ь в том 
случае, когда по высоте исследуемого слоя структура его 
остается неизменной. Этого нельзя сказать про верхний расти-
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тельный слой болотных массивов, где, как видно хотя бы из. 
табл. 7, объемное содержание растительного вещества возрастает 
с глубиной. Поэтому, если подходить более строго, то по полу
ченным кривым распределения капиллярной влагоемкости 
(рис. 47) нельзя судить о содержании и распределении крупных 
пор в верхней части монолита на основании данных нижней^ 
части кривой и, наоборот, для нижней части монолитов нельзя 
судить о содержании и распределении в ней наиболее мелких 
пор по верхней части кривой. Однако это не явилось бы недо* 
статком метода, если бы определялась капиллярная влагоем- 
кость верхнего слоя болота при неизменном горизонте грунтовых

Рис. 47. Кривые капиллярной влагоемкости в верхнем расти
тельном слое.

Грядово-мочажинный микроландшафт: 2 — гряды сфагново-кустарничковые, 
3 — мочажины сфагново-пушицевые. Сфагновик кустарничково-пушицевый, редко 
облесенный низкорослой сосной: 1 — кочки и повышения, 4 — сосняк сфагново- 

кустарничковый, 5 — межкочечные западины.

вод, для  которого на монолитах были определены зависимости, 
представленные на рис. 47. Но для точных расчетов водоотдачи 
болотного массива нужно знать изменение функции капиллярной 
влагоемкости в зависимости от горизонта грунтовых вод.

При неизменной структуре слоя по глубине кривая распреде
ления капиллярной влагоемкости очевидно не зависит от поло
жения уровня грунтовых вод, а при медленных изменениях 
уровней грунтовых вод перемещается вместе с уровнем 
грунтовых вод, не изменяя своей формы. При непрерывно изме
няющейся структуре залеж и с глубиной и увеличении количества 
мелких пор за счет уменьшения крупных, что и имеет местО' 
в действительности, кривая распределения капиллярной влаго
емкости с падением уровня грунтовых вод долж на изменять свою- 
форму. В приведенных опытах В. В. Романова изменение струк
туры по высоте образцов не учитывалось. Д л я  этого потребова
лось бы снятие кривых распределения капиллярной влагоемкости
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п р и  ц е л о м  р я д е  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й  г о р и з о н т о в  г р у н т о в ы х  в о д  
о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  ( о б р а з ц а ) .  П о э т о м у  и  к о э ф и ц и е н т ы  в о д о 
о т д а ч и  в е р х н е г о  с л о я  б о л о т а ,  в ы ч и с л е н н ы е  к а к  ф у н к ц и и  г л у б и н ы  
с т о я н и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  и  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  8 , я в л я ю т с я  
п р и б л и ж е н н о й  к о л и ч е с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й .  Н у ж н о  о ж и д а т ь ,  

ч т о  д е й с т в и т е л ь н а я  в о д о о т д а ч а  д о л ж н а  б ы т ь  н е с к о л ь к о  в ы ш е  
в  с а м ы х  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  м о х о в о г о  с л о я ,  ч е м  ' п о  д а н н ы м  
т а б л .  8 . О д н а к о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  в о д о 
о т д а ч и  в е р х н и х  г о р и з о н т о в  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  н е  и м е е т с я  б о л е е  
т о ч н ы х -  д а н н ы х .

Т а б л и ц а  8

С ум м арная в одо о тда ч а  п о в ер х н о ст н ы х  сл о ев  т о р ф о за л е ж и
( в  м м  с л о я  в о д ы )

Т и п  б о л о т н о г о  
м и к р о л а н д ш а ф т а  

и  э л е м е н т  
м и к р о р е л ь е ф а

П о н и ж е н и е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  о т  
п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  z,~ с м

5  10 15 2 0 2 5 3 0 3 5  4 0  4 5  5 0  5 5 6 0

Г р я д ы  г р я д о в о - м о -  
ч а ж и н н о г о  к о м 
п л е к с а  ...........................

П о в ы ш е н и я  ц е н т 
р а л ь н о й  ч а с т и  в ы 
п у к л ы х  м а с с и в о в  . 

З а п а д и н ы  ц е н т р а л ь 
н о й  ч а с т и  и  м о ч а 
ж и н ы  г р я д о в о - м о 
ч а ж и н н о г о  к о м 
п л е к с а  ............................

2 0

2 9

15

49

61

38

8 0

9 6

6 8

109

130

9 4

140

161

120

170

187

143

192

20 8

2 1 7

2 2 9

2 3 5

2 4 8

25 8

2 6 7

2 7 8

2 8 6

2 9 7

3 0 4

О п р е д е л е н и е  к р и в о й  к а п и л л я р н о й  и  о с м о т и ч е с к и й  в л а г о е м -  
г к о с т и  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н о ,  к р о м е  т о г о ,  с  п о м о щ ь ю  к а п и л л я р и -  
м е т р о в .  П р и  э т о м  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н о  и з м е н е н и е  с т р у к т у р ы  
и  п о р и с т о с т и  и с с л е д у е м о г о  с л о я  с  г л у б и н о й .  Д л я  т о р ф а  т а к и х  

ю п ы т о в  п о к а  н е  п р о и з в о д и л о с ь .
Н а  о с н о в а н и и  т а б л .  8 , г д е  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  п о  в о д о т д а ч е  

в с е г о  с л о я ,  л е ж а щ е г о  н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д ,  п р и  п о н и ж е 
н и и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  о т  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  Z, п о 
д с т р о е н а  т а б л .  9 ,  в  к о т о р о й  в ы ч и с л е н ы  к о э ф и ц и е н т ы  в о д о о т д а ч и .  
П о с л о й н ы й  к о э ф и ц и е н т  в о д о о т д а ч и ,  к о т о р ы й  б у д е м  о б о з н а -  
'Ч а т ь  х а р а к т е р и з у е т  к о л и ч е с т в о  с т е к а ю щ е й  в о д ы  и з  б о л о т а
п р и  п о н и ж е н и и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н а  е д и н и ц у  в ы с о т ы  о т  д а н 
н о й  н а ч а л ь н о й  г л у б и н ы  с т о я н и я  г о р и з о н т а  z. Ч и с л е н н о  к о э ф и ц и 
е н т  в ы р а ж а е т с я  о т н о ш е н и е м  к о л и ч е с т в а  с т е к ш е й  в о д ы ,
в ы р а ж е н н о г о  в  м и л л и м е т р а х  и л и  с а н т и м е т р а х  с л о я ,  к  в е л и ч и н е  
п о н и ж е н и я  у р о в н я  в о д ы  н а  1 см п р и  д а н н о м  г о р и з о н т е .  В  р я д е  

. . с л у ч а е в  п р и  р а с ч е т а х  у д о б н е е  п о л ь з о в а т ь с я  п о н я т и е м  с у м м а р н о г о
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к о э ф и ц и е н т а  в о д о о т д а ч и  г , п о д  к о т о р ы м  р а з у м е е т с я  о т н о ш е н и е  
в с е г о  о б ъ е м а  в о д ы ,  с т е к ш е г о  и з  с л о я ,  з а к л ю ч е н н о г о  м е ж д у  
л о в е р х н о с т ь ю  б о л о т а  и  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д ,  к  п о л н о м у  
‘О б ъ е м у  э т о г о  с л о я .

Т а б л и ц а  9

З н а ч ен и я  к о эф и ц и е н т о в  в о д о о т д а ч и  для р а зл и ч н ы х  м и к рол ан дш аф тов

Р а с с т о я н и е  
у р о в н я  

г р у н т о в ы х  
в о д  о т  

п о в е р х н о с т и  
о ч е с а  Z, 

с м  
( о т  —  д о )

К о э ф и ц и е н т  в о д о о т д а ч и  
н а  е д и н и ц у  в ы с о т ы  

с н и ж е н и я  у р о в н я  
г р у н т о в ы х  в о д  S

i g

s |

l i
сх

о  

о S
=  Ь<!Л  ̂е; Л 
сз Ч 
О. »

=3 и
5 s ®  S Н о
^  о  W 
о  «3 S 

гг о

I  2  ч  и
I I S . S

S  g  S  ^
л  5  ed <D 
а  f  У ь  
а  о  «

| | 1 §

« I

g S

t- о  

2  5»*
S  о09
О S
о ,  6̂  

о

I S .

t i  н  . с  о bi

С у м м а р н ы й  к о э ф и ц и е н т  
в о д о о т д а ч и  S

5  со о
Э  Э о<®Я  Я 1_ 2  
С Я И О 
«5 S  о> U «  ^  s r g  

«3 S  
Я" S  ^3 0̂  сз <D 

К f  О Н 
S  о  т и  m О) «3
И в " "
о  <я ® S 0 , 0  3  

t T a  я

О -  5  
5 — 10 

1 0 - 1 5  
1 5 — 2 0  
2 0 - 2 5  
2 5 - 3 0  
3 0 - 3 5  
3 5 - 4 0  
4 0 — 4 5  
4 5 - 5 0  
5 0 — 5 5  
5 5 - 6 0

0 ,4 0
0 ,3 8
0 ,6 2
0 ,5 8
0 ,6 2
0 ,6 0
0 ,4 4

0 ,5 8
0 ,6 4
0 ,7 0
0 ,6 8
0 ,6 2
0 ,5 2
0 ,4 2

0 ,3 0
0 ,4 6
0 ,6 0
0 ,5 2
0 ,5 2
0 ,4 6

5
10
15
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
55
6 0

0 ,4 0
0 ,4 9
0 ,5 3
0 ,5 4
0 ,5 6
0 ,5 7
0 ,5 5
0 ,5 4
0 ,5 2
0 ,51
0 ,5 0
0 ,4 9

0 ,5 8
0 ,6 1
0 ,6 4
0 ,6 5
0 ,6 4
0 ,6 2
0 ,5 9
0 ,5 7
0 ,5 5
0 ,5 3
0 ,5 2
0 ,51

0 ,3 0
0 ,3 8
0 ,4 5
0 ,4 7
0 ,4 8
0 ,4 8

П о д с ч е т  с у м м а р н о г о  к о э ф и ц и е н т а  в о д о о т д а ч и  п р о и з 1 з о д и т с я  
п о  к р и в ы м  р а с п р е д е л е н и я  о с м о т и ч е с к о й  и  к а п и л л я р н о й  в л а г о 
е м к о с т и  ( р и с .  4 8 ) .  З а д а в а я с ь  р а з н ы м и  з н а ч е н и я м и  у р о в н е й  
г р у н т о в ы х  в о д  Z, к  з н а ч е н и я м  о с м о т и ч е с к о й  в л а г о е м к о с т и ,  
к о т о р а я  н е  з а в и с и т  о т  г о р и з о н т а  г р у н т о в ы х  в о д ,  п р и б а в л я е м  
п о с л о й н ы е  з н а ч е н и я  к а п и л л я р н о й  в л а г о е м к о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю -  

ш ;и е  р а з л и ч н ы м  и с х о д н ы м  г о р и з о н т а м  Z4, 23,  Z 2, . . .  и  т .  д .  П о л у 
ч а е м  к р и в ы е  62^ 1, 63(^2, и  т .  д . ,  п р е д с т а в л я ю ш ;и е  с о б о й  к р и 
в ы е  с у м м а р н о й  в л а г о е м к о с т и ,  з а в и с я щ и е  о т  п о л о ж е н и я  у р о в н я  

г р у н т о в ы х  в о д .  П л о щ а д и  b4dd3, b̂ ddz, biddi б у д у т  п р е д с т а в л я т ь  
с о б о й  в  с о о т в е т с т в у ю щ е м  м а с ш т а б е  к о л и ч е с т в а  с т е к ш е й  в о д ы ,  
а  п л о щ а д и  â â dibi, aiâ dzbs и  т .  д .  —  к о л и ч е с т в а  в о д ы ,  о с т а в 
ш е й с я  Б  с л о е  н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д .  К о э ф и ц и е н т  с у м м а р -
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Р и с .  4 9 . К р и в ы е  з а в и с и м о с т и  в о д о о т д а ч и  п о в е р х н о с т н о г о  
С.ЧОЯ б о л о т ,  о т  г л у б и н ы  с т о я н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д .

1 — кочки и повышения сфагновика кустарничково-пушицевого, облесенного 
сосной, 2 — гряды сфагново-кустарничковые, 3 — западины и мочажины сфаг
ново-пушицевые, 4 —  грядово- очажинный микроландшафт, 5  —  сфагново- 

пушицевые микроландшафты.



н о й  в о д о о т д а ч и  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  о т н о ш е н и е м  
п л о щ а д е й

.  п л . ( d d ^ b o )
' при Z =  Zn, 

п л . ( a i d d 2a ^ )  ^

п л .  ( d d s b j )

' п л . (OjCfrfgag)
при Z — Z2

И т. д.

П о  о п р е д е л е н н ы м  з н а ч е н и я м  t j ,  ?з и  т .  д .  с т р о и м  к р и в ы е -

Н а  р и с .  4 9  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  в о д о о т д а ч и  в е р х н е г о  р а с т и т е л ь 
н о г о ,  г о р и з о н т а  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  п о с т р о е н н ы е  в  с о о т в е т с т в и и :  
с  т а б л .  8 ,  д л я  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  ( в  п р е д п о л о ж е н и и  5 0  %  г р я д  
и  5 0 %  м о ч а ж и н )  и  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в о г о  м и к р о л а н д ш а ф т о в , .  
а  т а к ж е  д л я  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  м и к р о р е л ь е ф а .

И з  э т и х  к р и в ы х  в и д н о ,  ч т о  д л я  г р у б ы х  п о д с ч е т о в  к о э ф и ц и е н т а :  
в о д о о т д а ч и  в  с р е д н е м  д л я  в е р х н е г о  о ч е с н о г о "  с л о я  б о л о т  о н  
м о ж е т  п р и н и м а т ь с я  р а в н ы м  0 , 5 .  К  э т о м у  з н а ч е н и ю  к о э ф и ц и е н т  
в о д о о т д а ч и  б л и з о к  в  д и а п а з о н е  о т  z  =  О д о  z  =  3 5  см, т .  е .  в  п р е 

д е л а х  о б ы ч н ы х  к о л е б а н и й  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н а  м о х о в ы х  
м и к р о л а н д ш а ф т а х .

§  1 9 .  В о д о п р о в о д и м о с т ь  т о р ф а

В о д о п р о в о д и м о с т ь  т о р ф а  к а к  и  в с я к о й  м е л к о п о р и с т о й  с р е д ы :  

х а р а к т е р и з у ю т  к о э ф и ц и е н т о м  ф и л ь т р а ц и и .  К о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а 
ц и и  я в л я е т с я  о с н о в н о й  ч и с л о в о й  х а р а к т е р и с т и к о й ,  о п р е д е л я ю щ е й ;  
в о д о п р о в о д и м о с т ь ,  и л и  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ,  г р у н т о в ,  т .  е .  с в о й 
с т в о  г р у н т о в  п р о п у с к а т ь  ч е р е з  с е б я  в о д у .

К  с в о й с т в а м  г р у н т а ,  о т  к о т о р ы х  з а в и с и т  в о д о п р о в о д и м о с т ь , .  
о т н о с я т с я  к о л и ч е с т в о ,  в е л и ч и н а  и  ф о р м а  п о р .  К р о м е  т о г о ,  в о д о 
п р о в о д и м о с т ь  з а в и с и т  о т  в я з к о с т и  в о д ы ,  к о т о р а я  в  с в о ю  о ч е 

р е д ь  о п р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р о й .  Р а з м е р ы  п о р  в  т о р ф е  и  в  в е р х ^  
н е м  д е я т е л ь н о м  г о р и з о н т е  т о р ф я н о й  з а л е ж и  к о л е б л ю т с я ,  к а к  м ы  
в и д е л и ,  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х .  К о л и ч е с т в о  п о р  в  т о р ф я н о й  з а л е ж и ,  
т о г о  и л и  д р у г о г о  д и а м е т р а  о п р е д е л я е т с я  к р и в ы м и  р а с п р е д е л е н и я ;  
п о р ,  а н а л о г и ч н ы м и  р а с с м о т р е н н ы м  в ы ш е  к р и в ы м  р а с п р е д е л е н и я ,  
к р у п н о с т и  ч а с т и ц .  Ч т о  к а с а е т с я  ф о р м  п о р , т о  у с т а н о в л е н и е  и х  
з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с л о ж н о  и  т р е б у е т  м и к р о с к о п и ч е с к о г о  а н а л и з а  
с т р у к т у р ы  т о р ф а .

Д л я  в о з м о ж н о с т и  т е о р е т и ч е с к о г о  в ы в о д а  з а в и с и м о с т и  к о э ф и 
ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  о т  р а з м е р о в  и  ф о р м ы  п о р  г р у н т а  п р и н и м а ю т ' 
д л я  п о р  к а к у ю - л и б о  о п р е д е л е н н у ю  г е о м е т р и ч е с к у ю  ф о р м у .  Т а к .  
к а к  е с т е с т в е н н ы е  г р у н т ы  и  в  о с о б е н н о с т и  т о р ф  п р е д с т а в л я ю т , ,  
к а к  п р а в и л о ,  в е с ь м а  р а з н о р о д н ы й  м а т е р и а л  п о  к р у п н о с т и  с о с т а 
в л я ю щ и х  и х  ч а с т и ц ,  т о  д л я  п о д с ч е т а  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и .
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о п е р и р у ю т  с о  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  р а з м е р о в  п о р  и л и  д и а м е т р о в  
ч а с т и ц .

И з  г и д р а в л и к и  и з в е с т н о ,  ч т о  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о д ы  в  т р у б к е  
с в я з а н а  с  г р а д и е н т о м  д а в л е н и я  с т е п е н н о й  з а в и с и м о с т ь ю

ц  =  C i « ,  ( 3 9 )

г д е  и —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о д ы  в  т р у б к е ,  С —  к о э ф и 
ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я ,  /  —  г р а д и е н т  д а в л е н и я ,  т .  е .  п а д е н и е  д а в 
л е н и я  н а  е д и н и ц у  п у т и  д в и ж е н и я  п о т о к а ,  п —  п о к а з а т е л ь  с т е 
п е н и ,  к о т о р ы й  и з м е н я е т с я  о т  1 д о  0 , 5  в  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  
и  р а з м е р о в  п о т о к а .

Д л я  т р у б о к  м а л о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  в  к о т о р ы х  д в и ж е н и е  
в о д ы  п р о и с х о д и т  п р и  л а м и н а р н о м  р е ж и м е ,  я =  1 , с л е д о в а т е л ь н о

и =  С1. ( 4 0 )

В в е д е м  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :
ш —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  г р у н т а ,  ч е р е з  к о т о р ы й  

ф и л ь т р у е т  в о д а ,  
u)p —  п л о щ а д ь  в с е х  п о р  в  р а с с м а т р и в а е м о м  п о п е р е ч н о м  

с е ч е н и и ,

к о э ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и .

Т о г д а  р а с х о д  ф и л ь т р а ц и и  ч е р е з  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  ш б у д е т  
в ы р а ж е н  в  ф о р м е

Q  =  ео)Ц =  г с о С /. ( 4 1 )

В е л и ч и н а

г ;  =  ^  =  е С /  ( 4 2 )
(О '  ’

н а з ы в а е т с я  с к о р о с т ь ю  ф и л ь т р а ц и и  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с р е д 
н ю ю  с к о р о с т ь ,  с  к о т о р о й  д в и г а л а с ь  б ы  ж и д к о с т ь ,  е с л и  б ы  в с е  
п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  ш б ы л о  з а н я т о  п о т о к о м .  С к о р о с т ь  ф и л ь т р а 
ц и и  п р е д с т а в л я е т ,  т а к и м  о б р а з о м ,  ф и к т и в н у ю  в е л и ч и н у ,  в в е д е н и е  
к о т о р о й  о п р а в д ы в а е т с я ,  о д н а к о ,  р я д о м  с у щ е с т в е н н ы х  п р е и м у 
щ е с т в  и  у п р о щ е н и й ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  п р и  р а с с м о т р е н и и  
о б щ и х  з а к о н о в  ф и л ь т р а ц и и .

Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  с в я з а н а  с о  с р е д 
н е й  с к о р о с т ь ю  д в и ж е н и я  в о д ы  в  п о р а х  г р у н т а  с о о т н о щ е н и е м

V =  su. ( 4 3 )

В е л и ч и н а  s C  в  ф о р м у л е  ( 4 2 )  н а з ы в а е т с я  к о э ф и ц и е н т о м  ф и л ь 
т р а ц и и  и  о б о з н а ч а е т с я  о б ы ч н о  б у к в о й  k. З а в и с и м о с т ь  ( 4 2 )  о б ы ч н о  
з а п и с ы в а е т с я  в  ф о р м е

'V =  kl ( 4 4 )

и  в ы р а ж а е т  с о б о й  о с н о в н о й  з а к о н  ф и л ь т р а ц и и  в  м е л к о п о р и с т о й  
с р е д е ,  и м е н у е м ы й  в  г и д р а в л и к е  з а к о н о м  Д а р с и .
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И з  п о с л е д н е г о  в ы р а ж е н и я  в и д н о ,  ч т о  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а 
ц и и  е с т ь  в е л и ч и н а  ф и к т и в н о й  с к о р о с т и  v п р и  г р а д и е н т е  I 1 
и л и  с о о т в е т с т в е н н о  в е л и ч и н а  р а с х о д а  в о д ы ,  п р о т е к а ю щ е г о  
ч е р е з  е д и н и ч н о е  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  ф и л ь т р у ю щ е й  с р е д ы  п р и  
г р а д и е н т е ,  р а в н о м  е д и н и ц е .

С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о д ы  в  п о р а х  г р у н т а  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  
в ы р а ж е н а  ч е р е з  р а з м е р ы  п о р  . П р и н и м а я  д л я  л а м и н а р н о г о  д в и 
ж е н и я  с п р а в е д л и в ы м  з а к о н  Н ь ю т о н а  д л я  ж и д к и х  т е л ,  л е г к о  п о к а 
з а т ь ,  ч т о  д л я  т р у б о к  к р у г л о г о  с е ч е н и я  и м е е т  м е с т о  с о о т н о ш е н и е

“ - f f / .  с ч

г д е  jj. —  в я з к о с т ь  ж и д к о с т и  ( в  д и н а х  н а  I см̂ ), j  —  у д е л ь н ы й  
в е с  ж и д к о с т и ,  g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  i ?  —  р а д и у с  т р у б к и .

Д л я  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  п р о и з в о л ь н о й  ф о р м ы  в ы р а ж е н и е  
д л я  с к о р о с т и  м о ж н о  н а п и с а т ь  в  а н а л о г и ч н о м  в и д е :

“ = Т  С 6 )

г д е  f  —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п о р ы  ( в о о б щ е  п е р е м е н 
н а я  в  н а п р а в л е н и и  ф и л ь т р у ю щ е г о  п о т о к а ) ,  L  —  п е р и м е т р  п о п е 
р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  а  —  ч и с л е н н ы й  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф и ц и е н т ,  з а в и 
с я щ и й  о т  ф о р м ы  п о р .  Д л я  ц и л и н д р и ч е с к и х  п о р  с  к р у г л ы м  п о п е 
р е ч н ы м  с е ч е н и е м ,  к а к  в и д н о  и з  с о п о с т а в л е н и я  ( 4 5 )  и  ( 4 6 ) ,

а  =  —

И з  в ы р а ж е н и й  ( 4 0 )  и  ( 4 6 )  н е п о с р е д с т в е н н о  п о л у ч а е м ,  ч т о  

к о э ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я

C  =  f ( g . ,  ( 4 7 )

а  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и

И з  ф о р м у л ы  ( 4 8 )  в и д н о ,  ч т о  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т о 
в о й  м а с с ы  о п р е д е л я е т с я  р а з м е р а м и  п о р  г р у н т о в о г о  с к е л е т а ,  ф о р 
м о й  п о р ,  о б щ е й  п о р и с т о с т ь ю  и  в я з к о с т ь ю  в о д ы ,  к о т о р а я  з а в и 
с и т ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  о т  т е м п е р а т у р ы .

П е р в ы е  т р и  в е л и ч и н ы  о т н о с я т с я  к  х а р а к т е р и с т и к е  г р у н т о в о г о  
с к е л е т а ,  и  е с л и  о н и  и з в е с т н ы ,  т о  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  м о ж е т  
б ы т ь  л е г к о  о п р е д е л е н  п о  ф о р м у л е  ( 4 8 ) .

К а к  п о к а з ы в а ю т  м н о г о ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е 
д о в а н и я ,  п р о и з в е д е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  и с с л е д о в а т е л я м и  с  м и н е 
р а л ь н ы м и  г р у н т а м и ,  к о э ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и ,  а  с о о т в е т с т в е н н о  и  
р а з м е р ы  п о р  в  г р у н т е  з а в и с я т  о т  в н е щ н е г о  д а в л е н и я ,  п р и л о ж е н н о г о  
к  г р у н т у .  Д л я  к а ж д о г о  в и д а  г р у н т а  о п р е д е л е н н о м у  в н е ш н е м у  
д а в л е н и ю  с о о т в е т с т в у е т  в п о л н е  о п р е д е л е н н а я  в е л и ч и н а  п о р и -
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' с т о с т и .  С в я з ь  м е ж д у  п о р и с т о с т ь ю  и  д а в л е н и е м  у с т а н а в л и в а е т с я  
с  п о м о щ ь ю  к о м п р е с с и о н н ы х  к р и в ы х .

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  м и н е р а л ь н ы х  г р у н т о в  я в л я е т с я  т о ,  
•что в  н и х  с т р у к т у р а  с к е л е т а  н е  и з м е н я е т с я  и л и  и з м е н я е т с я  м а л о  
■ПОД в о з д е й с т в и е м  ф и л ь т р у ю щ е й  ж и д к о с т и .  П о э т о м у  в о д о п р о в о 
д и м о с т ь  . м и н е р а л ь н ы х  г р у н т о в  р а з л и ч н ы х  с о с т а в о в  д л я  п р а к т и ч е -  
» с к и х  ц е л е й  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  . х а р а к т е р и з о в а т ь  с  п о м о щ ь ю  
; п о с т о я н н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и .

Т о р ф  в  э т о м  о т н о ш е н и и  с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  м и н е р а л ь н ы х  
г р у н т о в .

Б л а г о д а р я  с п е ц и ф и ч е с к и м  о с о б е н н о с т я м  с о с т а в а  и  с т р у к т у р ы  
т о р ф а ,  о п р е д е л я ю щ и х с я  е г о  о р г а н и ч е с к и м  п р о и с х о ж д е н и е м ,  к о э 
ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  о п ы т ы ,  у ж е  н е  я в л я е т с я  
д л я  н е г о  п о с т о я н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й .  Д л я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  

■ в и д а  т о р ф а  и  п р и  п о с т о я н с т в е  в н е ш н е г о  д а в л е н и я  к о э ф и ц и е н т  
• ф и л ь т р а ц и и  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х .  П о д  в л и я 
н и е м  ф и л ь т р у ю щ е й  ж и д к о с т и  с т р у к т у р а  т о р ф я н о г о  с к е л е т а  с п о 
с о б н а  л е г к о  в и д о и з м е н я т ь с я ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  и з м е н я е т с я  в о д о -  
- п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  з а в и с и м о с т и  ( 4 8 ) ,  с т р о г о  г о в о р я ;  в х о д я щ и е  
в  н е е  в е л и ч и н ы  к о э ф и ц и е н т а  п о р и с т о с т и ,  р а з м е р о в  п о р  и  ф о р м ы  
п о р , н а д о  п о л а г а т ь  п е р е м е н н ы м и  в е л и ч и н а м и ,  п р е д с т а в л я ю 

щ и м и  ф у н к ц и и  в р е м е н и ,  н а п о р а  и  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  ф и л ь т р а 
ц и и  ( в  с м ы с л е  у в л а ж н е н н о с т и  т о р ф я н о г о  с к е л е т а ) .

З н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  д л я  т о р ф а  о п р е д е л я л и с ь  
м н о г и м и  а в т о р а м и ,  и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а к о п л е н  д о в о л ь н о  з н а 
ч и т е л ь н ы й  ц и ф р о в о й  м а т е р и а л .  О д н а к о  в о п р о с  о  ф и з и ч е с к о й  с т о 
р о н е  я в л е н и й ,  п р о и с х о д я щ и х  в  т о р ф е  п р и  ф и л ь т р а ц и и  и  и з м е н я ю 
щ и х  с т р у к т у р у  т о р ф я н о г о  с к е л е т а  и  е г о  в о д о п р о п у с к н у ю  с п о 
с о б н о с т ь ,  е щ е  о с т а л с я  м а л о  и с с л е д о в а н н ы м .  П р и ч и н о й  э т о г о  
я в л я е т с я  с л о ж н о с т ь  с о п р о в о ж д а ю щ и х  п р о ц е с с  ф и л ь т р а ц и и  я в л е 
н и й  и  м е т о д и ч е с к и е  т р у д н о с т и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .  

Т е м  н е  м е н е е  э т о т  в о п р о с  и м е е т  б о л ь ш о е  н а у ч н о е  и  п р а к т и ч е с к о е  
. .з н а ч е н и е  д л я  у с л о в и й  д в и ж е н и я  в о д ы  в  б о л о т а х ,  п о э т о м у  н е о б 
х о д и м о  п о д р о б н е е  о с т а н о в и т ь с я  н а  я в л е н и я х ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х  
■ ф и л ь т р а ц и ю  в  т о р ф я н о й  м а с с е ,  и  ф а к т о р а х ,  о п р е д е л я ю щ и х  в о д о 
п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  т о р ф а .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  п р о и з в о д и в ш и е с я  в  л а б о р а 
т о р н ы х  и  п о л е в ы х  у с л о в и я х ,  п р е ж д е  в с е г о  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  
н а р я д у  с  з а в и с и м о с т ь ю  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  о т  с т е п е н и  р а з -  

• л о ж е н и я  и  б о т а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  т о р ф а ,  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  
. з а в и с и т  о т  в р е м е н и  ( п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ф и л ь т р а ц и и ) ,  д е й с т в у ю 
щ е г о  н а п о р а  ( г и д р а в л и ч е с к о г о  г р а д и е н т а )  и  н а ч а л ь н о г о  с о с т о я 
н и я  т о р ф я н о г о  г р у н т а .  О п ы т ы  Я .  Я -  Г е т м а н о в а  [ 5 ]  и  Л .  С .  Е в 
с т а ф ь е в а  [ 1 1 ] ,  п р о в о д и в ш и е с я  и м и  н а  т о р ф я н ы х  м о н о л и т а х  в  л о т -  

ж а х  и  н а  с п е ц и а л ь н ы х  п р и б о р а х ,  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  т о р ф о в  
с р е д н е  и  с и л ь н о  р а з л о ж и в ш и х с я  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  п р и  

ш е п р е р ы в н о й  ф и л ь т р а ц и и  у м е н ь ш а е т с я  в о  в р е м е н и  ( т а б л .  1 0 ) .
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А н а л о г и ч н о е  у м е н ь ш е н и е  в е л и ч и н ы  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  
б ы л о  п о л у ч е н о  А .  Д .  Д у б а х о м  [8 ]  в  п о л е в ы х  и с с л е д о в а н и я х  н а  
в е р х о в ы х  б о л о т а х ,  п р о в о д и в ш и х с я  м е т о д о м  о т к а ч к и  в о д ы  и з  

с к в а ж и н .

Т а б л и ц а  10

V м ен ь ш ен и е  к о эф и ц и ен т а  ф ил ьтр аци и  со  в р ем ен ем

( п о  я .  Я . Г е т м а н о в у )

Х а р а к т е р  т о р ф а

З н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т а
С т е п е н ь ф и л ь т р а ц и и ,  с м / с е к

р а з л о ж е н и я ,

7 о в  н а ч а л е в  к о н ц е
о п ы т а о п ы т а

П р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь

о п ы т а ,
с у т к и

р а ц и и  Be f ) т и к а л ь н о

8,11 -IQ-'* 1,0. 10-®
2,58-10-3 8,6-10-5

1,18-10-3 5,Ы 0-®

2,45-10'^ 7 ,Ы 0 -5

О с о к о в о - г и п н о в ы й

С ф а г н о в о - п у ш и ц е в о -  
ш е й х ц е р и е в ы й  . .

П у ш и ц е в о - с ф а г н о -  
в ы й .................................

69

в е р х н и й  
с л о й  24 , 

н и ж н и й  6 9

м а л а я

2 5 — 40

108

61

18

67

Н а п р а в л е н и е  ф и л ь т р а ц и и  г о р и з о н т а л ь н о е

П у ш и ц е в о - с ф а г н о 
в ы й  . . . . . . . в е р х н и й 2 ,4 3 .1 0 -" * 1 , 8 7 . 1 0 - '“

с л о й  10,
н и ж н и й  5 0

i

15

И з  д а н н ы х  т а б л .  11  в и д н о ,  ч т о  с  у м е н ь ш е н и е м  с т е п е н и  р а з л о 
ж е н и я  т о р ф а  с к о р о с т ь  с н и ж е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  
у м е н ь ш а е т с я .  П р и  э т о м ,  к а к  у т в е р ж д а е т  Е в с т а ф ь е в ,  в  м а л о  р а з 
л о ж и в ш и х с я  т о р ф а х  ф и л ь т р а ц и я  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  м о ж е т  д а ж е  
у в е л и ч и в а т ь с я  и л и  « и м е т ь  п е р и о д и ч е с к и е  к о л е б а н и я » .

О п ы т ы  Г е т м а н о в а ,  к р о м е  т о г о ,  п о к а з ы в а ю т  ( т а б л .  1 2 ) ,  ч т о  
с т е ч е н и е м  в р е м е н и  с к о р о с т ь  с н и ж е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а 
ц и и  у м е н ь ш а е т с я  и  п о  п р о ш е с т в и и  п р и б л и з и т е л ь н о  5 0  с у т о к  с т а 
н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  р а в н о й  н у л ю ,  т ,  е .  ф и л ь т р а ц и я  с т а б и л и з и 
р у е т с я .

О п ы т ы ,  п р о в е д е н н ы е  А .  Д .  Д у б а х о м  н а  О н ц е в с к о м  б о л о т е  

в  п о л е в ы х  у с л о в и я х ,  в  о б щ е м  п о д т в е р д и л и  р е з у л ь т а т ы  Я -  Я .  Г е т 
м а н о в а  и  д а л и  а н а л о г и ч н у ю  к а р т и н у  у м е н ь ш е н и я  к о э ф и ц и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и  в о  в р е м е н и  ( т а б л .  1 1 ) .
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Т а б л и ц а  11
С к о р о с т ь  с н и ж е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п р и  в ы с о к о й  

и  с р е д н е й  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  т о р ф а

В и д  т о р ф а
С т е п е н ь

р а з л о ж е н и я ,
о/о

С к о р о с т ь  
с н и ж е н и я  

к о э ф и ц и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и  
в  п р е д е л а х  

п е р в ы х  
10 с у т о к  

с м  1 с е  к  с у т

П р и м е ч а н и е

О с о к о в о 
т о п я н о й

5 0 - 7 0

1
0 ,7 3 .1 0 “ ^ С р е д н я я  с к о 

р о с т ь  с н и ж е н и я  
з а  п е р в ы е  

3  с у т о к

О п ы т ы  п о л е 
в ы е  н а  О н -  

ц е в с к о м  б о л о т е  
(А . Д .  Д у б а х а )

О с о к о в о -
г и п н о в ы й

6 9 0 ,6 5 4 .1 0 - ® С р е д н я я  с к о 
р о с т ь  с н и ж е 

н и я  з а  п е р в ы е  10 с у т о к

О п ы т ы  
В Н И И Г М а  

н а  м о н о л и т а х

Т о  ж е 2 4  в е р х н и й  
с л о й  3 5  с м ,  

6 9  н и ж н и й  
с л о й  15  с м

0 .1 1 8 -1 0 -® Т о  ж е Т о  ж е

П о  о п ы т а м ,  п р о в е д е н н ы м  н а  б о л о т е  Г л а д к о м ,  А .  Д .  Д у б а х  с д е 
л а л  з а к л ю ч е н и е ,  ч т о  с н и ж е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п р и  у с т а 

н о в и в ш е м с я  у р о в н е  в  к о л о д ц е
Т а б л и ц а  12 

З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  с н и ж е н и я  
к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  о т  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ф и л ь т р а ц и и

П р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь  
о т  н а ч а л а  

ф и л ь т р а ц и и ,  
с у т к и

О
И
2 3
3 4
4 3
5 3
6 4
8 0
97

И н т е р 
в а л  

в р е м е 
н и , М  
с у т к и

С к о р о с т ь  с н и ж е 
н и я  к о э ф и ц и е н т а  

ф и л ь т р а ц и и  з а  
д а н н ы й  и н т е р в а л  

в р е м е н и

с м / с е к  с у т

11 5 , 9 5 .1 0 - ;
12 1 , 0 2 . 1 0 -
11 0 , 9 0 . 1 0 - '

9 1 , 0 0 .1 0 - '
10 1 , 0 0 . 1 0 - '
11 2 , 0 0 - 1 0 - '
16 0 ,0  ,
17 6 ,0 .1 0 - *

н а б л ю д а е т с я  л и ш ь  в  т е ч е н и е  
п е р в ы х  9  ч а с о в ,  а  з а т е м  к о э 
ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  с т а н о 
в и т с я  п о с т о я н н ы м .  О д н а к о  

э т о т  в ы в о д  с л е д у е т  о т н е с т и  
л и ш ь  к  т о р ф а м  м а л о й  с т е 
п е н и  р а з л о ж е н и я  ( о т  5  д о  
3 5 % ) .

О п ы т ы  п о  и з м е н е н и ю  
к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  
т о р ф а  в о  в р е м е н и  н а  о б р а з 
ц а х  в ы с о т о й  о т  1 0  д о  1 5  см, 
в  т р у б к а х  т а к о г о  ж е  д и а м е т 

р а ,  т щ а т е л ь н о  п р о в е д е н н ы е  
в  1 9 3 6 — 1 9 3 7  г г .  Л .  С .  Е в 
с т а ф ь е в ы м  [ И ] ,  т а к ж е  п о к а 
з а л и ,  ч т о  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь 
т р а ц и и  у м е н ь ш а е т с я  в о  в р е 
м е н и  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е  
д л я  т о р ф о в  с и л ь н о  р а з л о -
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Cff/f

ж и в ш и х с я ;  д л я  т о р ф о в  м а л о й  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  э т о  у м е н ь 
ш е н и е  н е з н а ч и т е л ь н о .  Д а н н ы е  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в а  п о  с н и 
ж е н и ю  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в о  в р е м е н и  п р и в е д е н ы
в  т а б л .  1 3 .

Н а  р и с .  5 0  д а н ы  к р и в ы е  и з м е н е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  
в о  в р е м е н и ,  п о с т р о е н н ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  э т и х  о п ы т о в .  И з  н и х  
в и д н о ,  ч т о  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь 
т р а ц и и  в  т е ч е н и е  п е р в ы х  2 5  
с у т о к  р е з к о  с н и ж а е т с я ;  з а т е м  
ф и л ь т р а ц и я  с т а б и л и з и р у е т с я ,  и  
к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  к о 

л е б л е т с я  ' о к о л о  н е к о т о р о г о  
с р е д н е г о  з н а ч е н и я ,  и м е я  т е н 
д е н ц и ю  к  в е с ь м а  м е д л е н н о м у  

с н и ж е н и ю .

В  о п ы т а х  Я . Я- Г е т м а н о в а  
б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  у с т а н о 
в и т ь  в л и я н и е  н а  к о э ф и ц и е н т  
ф и л ь т р а ц и и  н а п о р а .  О к а з а л о с ь ,  

ч т о  и з м е н е н и е  н а п о р а  и з м е н я е т  
в е л и ч и н у  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь 
т р а ц и и ;  п р и  э т о м  с  у в е л и ч е н и е м  
н а п о р а  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  
у в е л и ч и в а е т с я  в  п е р в ы е  м о 
м е н т ы  п о с л е  и з м е н е н и я  н а п о р а .
Е с л и  д а л е е  н а п о р  о с т а е т с я  п о 
с т о я н н ы м ,  т о  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь 
т р а ц и и  н а ч и н а е т  в н о в ь  у м е н ь 
ш а т ь с я  о т  н о в о г о  ( у в е л и ч е н 
н о г о )  з н а ч е н и я .

П е р е ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  д а ю т  
в о з м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  к а ч е с т в е н 
н ы е  в ы в о д ы  о  х а р а к т е р е  и з м е 

н е н и я  в о д о п р о в о д и м о с т и  т о р ф а  
и  я в л я ю т с я  н е с о м н е н н ы м  д о 
к а з а т е л ь с т в о м  т о г о ,  ч т о  т о р ф  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м а т е р и а л ,  
в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  к о т о р о г о
н е  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  д а ж е  в  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  к а к  в е 
л и ч и н а  п о с т о я н н а я .  П о э т о м у  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а  д о л 
ж е н  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  ф у н к ц и я  с л е д у ю щ и х  в е л и ч и н :  1 )  с т е 
п е н и  д и с п е р с н о с т и ,  и л и  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я ,  т о р ф а ,  2 )  б о т а н и ч е 
с к о г о  с о с т а в а  т о р ф а ,  3 )  в н е ш н е г о  д а в л е н и я  н а  т о р ф я н у ю  м а с с у ,

4 )  в л а ж н о с т и  т о р ф а  к  м о м е н т у  н а ч а л а  ф и л ь т р а ц и и ,  5 )  и н т е р в а л а  
в р е м е н и ,  п р о т е к ш е г о  с  м о м е н т а  н а ч а л а  ф и л ь т р а ц и и ,  6 )  в е л и ч и н ы  
н а п о р а .  В л и я н и е  п о с л е д н и х  т р е х  ф а к т о р о в  о с т а е т с я  п о к а  н а и м е 
н е е  я с н ы м ,  т а к  к а к  о н о  с в я з а н о  с  е щ е  м а л о  и з у ч е н н ы м  м е х а н и з -

0 30 . 60 90Вретя 6 сутках
Р и с .  5 0 . У м е н ь ш е н и е  к о э ф и ц и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а  в  з а в и с и м о с т и  о т  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ф и л ь т р а ц и и  
( п о  о п ы т а м  Л .  С . Е в с т а ф ь е в а ) .

1 — кривая для осоково-лесного торфа (сте
пень разложения 55%), 2  —  кривая для трост

никово-лесного торфа (50%).
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MOM ф и л ь т р а ц и и  в  т о р ф е ,  с  и з м е н е н и е м  с т р у к т у р ы  ф и л ь т р у ю щ е й  
с р е д ы  п о д  в л и я н и е м  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  д а в л е н и я  и  к а п и л л я р 
н ы х  с и л  и  н а б у х а н и е м  м е л ь ч а й ш и х  ф р а к ц и й  т о р ф я н о г о  с к е л е т а .

Т а б л и ц а  13 
О т н о с и т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  

в о  в р е м е н и  п о  Л .  С . Е в с т а ф ь е в у

В и д  т о р ф а

о
чсо
СЗ
л  о

е  5(U я  
н  <J

О  ^

В о  с к о л ь к о  
р а з  у м е н ь 

ш и л о с ь  k  
п р и  т е м п е 
р а т у р е  10° 

з а  2 ,5  
м е с я ц а

В и д  т о р ф а
о .  о

S  к* 
g  % 
Н 0J

о  «

В о  с к о л ь к о  
р а з  у м е н ь 

ш и л о с ь  k  
п р и  т е м п е 
р а т у р е  10° 

з а  2 ,5  
м е с я ц а

О с о к о в о - л е с н о й

Т р о с т н и к о в о 
л е с н о й

Г  и п н о в о - т о п я н о й

5 5
4 5
5 0

4 0 - 4 5

3 5
2 0 - 2 5

2 .5
2 .5
4 .0
2 .5

2 .0
1.5

Г  и п н о в о - т о п я н о й  
•

П а р в и ф о л и у м
М е д и у м

2 0
15 — 20
5 - 1 0

2 0
2 5 - 3 0

2 5
3 0 - 3 5

1.5 
2 .0
1 .5  
1 ,25
1.5
1.5
2 .5

З а в и с и м о с т ь  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф о в  о т  б о т а н и ч е 
с к о г о  с о с т а в а  и  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  т о р ф а  б ы л а  п о д р о б н о  и с с л е 
д о в а н а  в  о п ы т а х  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в а .  Н а  о с н о в а н и и  м н о г о ч и с л е н 
н ы х  о п ы т о в  н а  о б р а з ц а х  и м  б ы л а  у с т а н о в л е н а  э к с п е р и м е н т а л ь 
н а я  з а в и с и м о с т ь  д л я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

( 4 9 )

г д е  kio —  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в  
р а з л о ж е н и я  т о р ф а ,  в ы р а ж е н н а я  в

Т а б л и ц а  14

С р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  
ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а

( п о  Л .  С . Е в с т а ф ь е в у )

Н а п р а в л е н и е

К о э ф и ц и е н т  
ф и л ь т р а ц и и ,  

с м  j  с е к

ф и л ь т р а ц и и
в е р х о 

в а я
з а л е ж ь

н и з и н н а я
з а л е ж ь

Г о р и з о н т а л ь н о е  . 
В е р т и к а л ь н о е  . .

0 ,0 0 0 7 5
0 ,0 0 0 0 2 3

0 ,0 0 0 4 5
0 ,0 0 0 4 7 5

см!сек п р и  1 0 ° ;  J —  с т е п е н ь  
п р о ц е н т а х ;  а и р  —  п о с т о я н 

н ы е ,  з а в и с я щ и е  о т  б о т а н и 
ч е с к о г о  с о с т а в а  ( в и д а )  т о р 
ф а  и  н а п р а в л е н и я  ф и л ь т р а 
ц и и  ( в  т о р ф я н о й  з а л е ж и ) .

В  с р е д н е м  д л я  в е р х о в ы х  
и  н и з и н н ы х  т о р ф о в  в  з а в и 
с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  
ф и л ь т р а ц и и  к о э ф и ц и е н т ы  
ф и л ь т р а ц и и  и м е ю т  п о  о п ы 
т а м  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в а  з н а ч е 

н и я ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1 4 .
И з  д а н н ы х  т а б л .  1 4  в и д 

н о ,  ч т о  в  в е р х о в ы х  т о р ф я 
н ы х  з а л е ж а х  к о э ф и ц и е н т  
ф и л ь т р а ц и и  в  в е р т и к а л ь н о м  
н а п р а в л е н и и  з н а ч и т е л ь н о
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м е н ь ш е ,  ч е м  в  г о р и з о н т а л ь н о м .  В  н и з и н н ы х  т о р ф я н ы х  з а л е ж а х  
к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в  в е р т и к а л ь н о м  и  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а 
в л е н и я х  о д и н а к о в .  Н а  р и с .  5 1  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е ,  х а р а к т е р и 

з у ю щ и е  и з м е н е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  с ф а г н о в о г о  т о р ф а  
в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  п р и  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и 
з о н т а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и .

Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  • о п ы т о в ,  к о т о р о е  б ы л о  п р о 
в е д е н о  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в ы м ,  п о л у ч е н н ы е  к о э ф и ц и е н т ы  ф и л ь т р а 
ц и и  н а  о б р а з ц а х  т о р ф а  п р е д с т а в л я ю т  п р е у м е н ь ш е н н ы е  з н а 
ч е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  д е й с т в и т е л ь н ы м и  с р е д н и м и  к о э ф и ц и е н -

Р и с .  5 1 . К р и в ы е  з а в и с и м о с т и  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  о т  с т е п е н и  
р а з л о ж е н и я  д л я  с ф а г н о в о г о  т о р ф а  ( п о  д а н н ы м  Л .  С . Е в с т а ф ь е в а ) .
i? — При горизонтальном направлении фильтрации, 2  — при вертикальном направлении

фильтрации.

т а м и  ф и л ь т р а ц и и ,  и м е ю щ и м и  м е с т о  в  е с т е с т в е н н ы х  т о р ф я н ы х  
з а л е ж а х .  П р и  п р о в е д е н и и  о п ы т о в  с  о б р а з ц а м и  ( в  о с о б е н н о с т и  

м а л ы х  р а з м е р о в ) ,  п р и н я т ы м и  в  о п ы т а х  Е в с т а ф ь е в а ,  н е  у ч и т ы 
в а е т с я  п о в ы ш е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и ,  к о т о р о е  и м е е т  м е с т о  
в  е с т е с т в е н н ы х  т о р ф я н ы х  з а л е ж а х  в  с в я з и  с  н а л и ч и е м  к р у п н ы х  
в к л ю ч е н и й  о с т а т к о в  п н е й  и  к о р н е й  д р е в е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и ,  
в д о л ь  к о т о р ы х  м о ж е т  у с и л е н н о  ф и л ь т р о в а т ь  в о д а .  К р о м е  т о г о ,  
п р и  р а б о т е  с  м а л ы м и  о б р а з ц а м и  т р у д н о  у ч е с т ь  р а з л и ч и я  в  в о д о 
н а с ы щ е н н о с т и  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т о в  т о р ф я н о й  з а л е ж и ,  в  з а в и 

с и м о с т и  о т  к о т о р о й  в  с и л ь н о й  с т е п е н и  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  и л и  
у м е н ь ш а т ь с я  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о г р а 
н и ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о г о  п е р е н о с а  р е з у л ь т а т о в  

о п ы т о в  п о  ф и л ь т р а ц и и  н а  м а л ы х  о б р а з ц а х  в  у с л о в и я  е с т е с т в е н 
н о й  т о р ф я н о й  з а л е ж и  и  д е л а е т  н е о б х о д и м ы м  п о л ь з о в а т ь с я  д л я  
р а с ч е т а  в о д о п р о в о д и м о с т и  т о р ф я н о й  з а л е ж и  г л а в н ы м  о б р а з о м  

д а н н ы м и  п о л е в ы х  о п ы т о в .
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Е с л к  п о д с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 )  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  
т о р ф о в  р а з н о г о  б о т а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  д л я  в ы с о к и х  с т е п е н е й  р а з 
л о ж е н и я  ( 5 5 — 6 5 % ) ,  т о  м ы  п о л у ч и м  з н а ч е н и я  д л я  в е р х о в ы х  

т о р ф о в ,  к о л е б л ю щ и х с я  в  п р е д е л а х  о т  8 -  1 0 “'^  д о  2  • Ю ''®  ш / с е к .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  т о р ф  с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  р а з л о ж е н и я  п р и б л и 
ж а е т с я  п о  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  к  г л и н а м ,  д л я  к о т о р ы х  к о э ф и ц и е н т  

ф и л ь т р а ц и и  и м е е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  1 0 “ '' см!сек.
П р и  м а л ы х  с т е п е н я х  р а з л о ж е н и я  ( 1 0 % )  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь 

т р а ц и и  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 )  и м е е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  а  - 1 0 “ ^ см1сек̂  
г д е  1 а  < ;  1 0 ,  т .  е .  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  т о р ф а  п р и б л и ж а е т с я  
к  м е л к о з е р н и с т о м у  п е с к у .

Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и й  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а  
п у т е м  о т к а ч к и  с к в а ж и н  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х  д а ю т  т а к о й  ж е  ш и р о 
к и й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  е г о  з н а ч е н и й .

С о г л а с н о  о п ы т а м  А .  Д .  Д у б а х а  и  д р . ,  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  
к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  в  п о в е р х н о с т н ы х ,  о ч е н ь  с л а б о  р а з л о 
ж и в ш и х с я  с л о я х  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й  м о г у т  д о с т и г а т ь  и  б о л ь ш и х  

в е л и ч и н ,  ч е м  в е р х н и й  п р е д е л  в  о п ы т а х  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в а .  В  о с о 
б е н н о с т и  э т о  о т н о с и т с я  к  о т д е л ь н ы м  у ч а с т к а м  б о л о т н ы х  м а с с и 
в о в ,  п е р е с ы щ е н н ы х  в л а г о й  с в е р х  н о р м а л ь н о й  в л а г о е м к о с т и , .  
и  о т д е л ь н ы м  с и л ь н о  о б в о д н е н н ы м  п р о с л о й к а м  т о р ф а .  П о л е в ы е  
о п ы т ы  т а к ж е  п о д т в е р ж д а ю т ,  ч т о  н и ж н и й  п р е д е л  з н а ч е н и й  к о э ф и 
ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  х о р о ш о  р а з л о ж и в ш и х с я  т о р ф о в  в  е с т е с т в е н 

н ы х  т о р ф я н ы х  з а л е ж а х  п а д а е т  д о  1 0 “ ® см!сек.

§  2 0 .  О  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  г р а д и е н т о в  д а в л е н и я  и  в л и я н и и ;  
у п л о т н е н и я  т о р ф я н о й  м а с с ы  н а  в о д о п р о в о д и м о с т ь

В о д о п р о в о д и м о с т ь  т о р ф а  н е  я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  е г о  х а р а к 
т е р и с т и к о й .  Е е  и з м е н е н и я  с в я з а н ы  с  с о с т о я н и е м  т в е р д о г о  с к е 
л е т а  т о р ф а  и  у с л о в и я м и  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  т о р ф я 
н о й  м а с с ы .

З а к о н  Д а р с и ,  н а  о с н о в е  к о т о р о г о  д а е т с я  о б ы ч н о  х а р а к т е р и 
с т и к а  в о д о п р о в о д и м о с т и  г р у н т о в ,  п р и м е н и м  в  п о л н о й  м е р е  л и ш ь  
к  т е м  д и с п е р с н ы м  с р е д а м ,  в  к о т о р ы х  к о л и ч е с т в о  с в о б о д н о й  в о д ы  
п р е о б л а д а е т ,  а  в о д а ,  м о л е к у л я р н о  с в я з а н н а я  с о  с к е л е т о м  т о р ф а , ,  
с о с т а в л я е т  н е з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о .  П р и  о д н о й  и  т о й  ж е  о б 
щ е й  в л а ж н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  д и с п е р с н о с т и  т о р ф а  у в е л и ч и 
в а е т с я  к о л и ч е с т в о  м о л е к у л я р н о  с в я з а н н о й  в о д ы  и  у м е н ь ш а е т с я  
к о л и ч е с т в о  с в о б о д н о й  в о д ы .  П р и  в ы с о к о й  д и с п е р с н о с т и  т о р ф а  и 
в л а ж н о с т и ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  н о р м а л ь н о й ,  в с я  и л и  п о ч т и  в с я  
в о д а  н а х о д и т с я  в  м е л к и х  к а п и л л я р а х  и  в  п о л е  д е й с т в и я  п о в е р х 
н о с т н ы х  с и л .

Г .  И .  П о к р о в с к и й  с ч и т а е т ,  ч т о  в о д а  в  т о р ф е  п р и  и з в е с т н ы х  
у с л о в и я х  м о ж е т  о б л а д а т ь  с в о е г о  р о д а  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю ^  
и л и  у п р у г о с т ь ю ,  к а к  н а з ы в а е т  А .  Д .  Б р } д а с т о в .  Д л я  т о г о  

ч т о б ы  н а ч а л о с ь  п е р е д в и ж е н и е  ч а с т и ц  в о д ы  о т н о с и т е л ь н о  ч а с т и ц
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т в е р д о г о  с к е л е т а ,  н е о б х о д и м о  п р е о д о л е т ь  н а ч а л ь н о е  с о п р о т и в л е 
н и е ,  н а р у ш и т ь  с в я з ь  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  в о д ы  и  с к е л е т о м  т о р ф а ,  
о б у с л о в л е н н у ю  с и л а м и  м о л е к у л я р н о г о  п р и т я ж е н и я .  П о э т о м у  
л о к а  г р а д и е н т  д а в л е н и я  н е  д о с т и г н е т  и з в е с т н о й  в е л и ч и н ы ,  п р и  
к о т о р о й  н а ч а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  ч а с т и ц  в о д ы  б у д е т  у р а в н о в е 

ш и в а т ь с я  с и л а м и  д а в л е н и я ,  ф и л ь т р а ц и я  в о д ы  в  т о р ф е  б у д е т  о т 
с у т с т в о в а т ь .  В е л и ч и н а  г р а д и е н т а  / о ,  п р и  к о т о р о м  н а ч и н а е т с я  
д в и ж е н и е  в о д ы  в  п о р а х  т о р ф а ,  н а з ы в а е т с я  н а ч а л ь н ы м  ф и л ь т р а 
ц и о н н ы м  г р а д и е н т о м  д а в л е н и я .  В м е с т о  з а в и с и м о с т и  ( 4 4 ) ,  в ы р а 
ж а ю щ е й  з а к о н  Д а р с и ,  м о ж н о  в  э т о м  с л у ч а е  . н а п и с а т ь  у р а в н е 

н и е  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  д в и ж е н и я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е ;

v =  k{I-Io),  ( 5 0 )

г д е  V —  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и ,  I —  д е й с т в у ю щ и й  г р а д и е н т  д а в л е 
н и я .  В е л и ч и н а  /о  з а в и с и т  о т  д и с п е р с н о с т и  т о р ф а  и  е г о  в л а ж н о с т и .  
■С у м е н ь ш е н и е м  в л а ж н о с т и  /о  д о л ж н о  у в е л и ч и в а т ь с я .

П о н я т и е  н а ч а л ь н о г о  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  х о р о ш о  о б ъ я с н я е т  
р я д  я в л е н и й ,  к о т о р ы е  н а б л ю д а ю т с я  в  д в и ж е н и и  в о д ы  в  т о р ф я 
н ы х  з а л е ж а х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  и  о т  к о т о р ы х  з а в и с и т  в о д о о т д а ч а  

и  с т о к  с  б о л о т н ы х  м а с с и в о в .
С  с у щ е с т в о в а н и е м  н а ч а л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п е р е м е щ е н и ю  

в о д ы  в  п о р а х  т в е р д о г о  с к е л е т а  с в я з а н ы  и  т е  и з м е н е н и я  к о э ф и 
ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в о  в р е м е н и ,  к о т о р ы е  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  
в ы ш е .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  в л а ж ;-  
н о с т и  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е  п р е д е л ь н о г о  г р а д и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и ,  т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  в л а ж н о с т и  т о р ф а  д о л ж е н  н а с т у 
п и т ь  м о м е н т ,  к о г д а  д е й с т в у ю щ и й  г р а д и е н т  д а в л е н и я  о к а ж е т с я  
р а в н ы м  п р е д е л ь н о м у  и  ф и л ь т р а ц и я  д о л ж н а  п р е к р а т и т ь с я .

Н а о б о р о т ,  е с л и  в н а ч а л е  д е й с т в у ю щ и й  г р а д и е н т  р а в е н  п р е 
д е л ь н о м у  и  с о о т в е т с т в е н н о  ф и л ь т р а ц и я  р а в н а  н у л ю ,  т о  в с я к о е  
у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т а  д о л ж н о  в ы з в а т ь  п о я в л е н и е  ф и л ь т р а ц и о н 

н о г о  д в и ж е н и я  в о д ы  в  т о р ф е .
П о д  в л и я н и е м  у в е л и ч и в ш е г о с я  д а в л е н и я  в о д а  н а ч и н а е т  п е р е 

м е щ а т ь с я  в  п о р а х  т в е р д о г о  с к е л е т а  б ы с т р е е  и  д а в л е н и е  с о  с т о 
р о н ы  в о д ы  н а  ч а с т и ц ы  с к е л е т а  в о з р а с т е т .  Ч а с т и ц ы  т в е р д о г о  

с к е л е т а ,  н а х о д и в ш и е с я  д о  п о в ы ш е н и я  д а в л е н и я  в  с о с т о я н и и  п о 
к о я  в с л е д с т в и е  р а в е н с т в а  с и л  т р е н и я  м е ж д у  н и м и  и  о с т а л ь н ы м и  
ч а с т и ц а м и  с к е л е т а  д а в л е н и ю  н а  н и х  в о д ы ,  п о с л е  в о з р а с т а н и я  
г р а д и е н т а  д а в л е н и я  н а ч н у т  п е р е м е щ а т ь с я  в м е с т е  с  в о д о й  
в н у т р и  б о л е е  к р у п н ы х  п о р  с к е л е т а  т о р ф а .  Э т о  п е р е м е щ е н и е  б у 
д е т  и м е т ь  м е с т о  д о  т е х  п о р ,  п о к а  в с я  м а с с а  ч а с т и ц  т в е р д о г о  с к е 
л е т а  т о р ф а  п о с т е п е н н о  н е  п р и д е т  к  с о с т о я н и ю  б о л е е  п л о т н о й  
у к л а д к и  ч а с т и ц  в  с к е л е т е  и  р а в н о в е с и ю ,  о т в е ч а ю щ е м у  н о в о м у  
п о в ы ш е н н о м у  д а в л е н и ю . .  П о с л е  э т о г о  ф и л ь т р а ц и я  д о л ж н а  с т а 
б и л и з о в а т ь с я .  Е с л и  д е й с т в у ю щ и й  г р а д и е н т  д а в л е н и я  I б у д е т  
1б о л ь ш е  н а ч а л ь н о г о  г р а д и е н т а  / о ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н о в о м у  с о 
с т о я н и ю  с к е л е т а ,  т о  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  п о с л е  с т а б и л и з а ц и и  н е
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б у д е т  р а в н а  н у л ю ,  а  б у д е т  и м е т ь  о п р е д е л е н н о е  к о н е ч н о е  з н а ч е 
н и е .  Е с л и  I б у д е т  /о  п р и  с т а б и л и з о в а в ш е м с я  с о с т о я н и и  с к е л е т а ,  
т о  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н а  н у л ю .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  у в е л и ч е н и и  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  с к о 
р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  и  ф и л ь т р а ц и о н н ы й  р а с х о д  д о л ж н ы  в  п е р в ы е  
м о м е н т ы  в о з р а с т а т ь ,  а  з а т е м ,  п о  м е р е  т о г о  к а к  с к е л е т  б у д е т  п р и 
х о д и т ь  к  н о в о м у  с о с т о я н и ю  у п л о т н е н н о с т и  и  р а в н о в е с и я  с  с и л а м и  
д а в л е н и я  в о д ы ,  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я .

Е с л и  с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  р а с с м о т р е т ь  р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н 
н ы х  в ы ш е  о п ы т о в  п о  о п р е д е л е н и ю  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  

Я .  Я .  Г е т м а н о в а ,  А .  Д .  Д у б а х а  и  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в а ,  т о  н а б л ю 
д а в ш и е с я  в  н и х  я в л е н и я  у м е н ь ш е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в о  
в р е м е н и  и  и з м е н е н и я  и х  о т  н а п о р а  в п о л н е  о б ъ я с н и м ы .

И н т е р е с н о  п р и  э т о м  з а м е т и т ь ,  ч т о  Я .  Я .  Г е т м а н о в ,  п р о в о д и в 
ш и й  о п ы т ы  н а  м о н о л и т а х  в  б е з н а п о р н ы х  л о т к а х  п р и  о т н о с и 
т е л ь н о  м а л ы х  у к л о н а х  I. п о л у ч и л ,  к а к  и м  с а м и м  о т м е ч а л о с ь ,  
к о э ф и ц и е н т ы  ф и л ь т р а ц и и  п о  п р о ш е с т в и и  5 0  с у т о к  п р а к т и ч е с к и  
р а в н ы м и  н у л ю .  У м е н ь ш е н и е ,  н а п р и м е р ,  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а 
ц и и  в  о с о к о в о - г и п н о в о м  т о р ф е  6 9 % - н о г о  р а з л о ж е н и я  п о л у ч и 
л о с ь  у  Я .  Я .  Г е т м а н о в а  в  8 0 0  р а з  ( т а б л .  1 0 ) .  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в  
п о л у ч а л  в  с в о и х  о п ы т а х ,  п р о в о д и в ш и х с я  п р и  г р а д и е н т а х  н е 
с к о л ь к о  б о л ь ш и х  е д и н и ц ы ,  у м е н ь ш е н и е  в о д о п р о в о д и м о с т и  в с е г о  
л и ш ь  в  1 , 5 — 4 , 0  р а з а  ( т а б л .  1 3 ) .

Э т и  р а з н ы е  р е з у л ь т а т ы  в п о л н е  з а к о н о м е р н ы ,  е с л и  р а с с м а т р и 
в а т ь  и х  с  т о ч к и  з р е н и я  с у щ е с т в о в а н и я  п р е д е л ь н о г о  г р а д и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и .

М а л ы е  у к л о н ы  в  о п ы т а х  Я .  Я -  Г е т м а н о в а  я в л я л и с ь ,  п о в и д и 
м о м у ,  б л и з к и м и  к  п р е д е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  /  =  /о , к о т о р ы е  с о о т в е т 
с т в о в а л и  с о с т о я н и ю  п о л н о й  к о н с о л и д а ц и и  т в е р д о г о  с к е л е т а ,  и  
п о т о м у  ф и л ь т р а ц и я  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  п р е к р а щ а л а с ь .  В  о п ы т а х  
Е в с т а ф ь е в а  з н а ч е н и я  h, с о о т в е т с т в о в а в ш и е  с о с т о я н и ю  п о л н о г о  
р а в н о в е с и я  т в е р д о г о  с к е л е т а ,  б ы л и  м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  с  п р и м е 

н я в ш и м и с я  г р а д и е н т а м и  / >  1 ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  ф и л ь т р а ц и я  с т а 
б и л и з и р о в а л а с ь  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р о с т я х  ф и л ь т р а ц и и ,  о п р е 
д е л я е м ы х  з а в и с и м о с т ь ю  ( 5 0 ) .

§  2 1 .  М е т о д и к а  л а б о р а т о р н о г о  о п р е д е л е н и я  в о д о п р о в о д и м о с т и  
п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  б о л о т  н а  м о н о л и т а х

О п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  
б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  ж и в о й  р а с т и т е л ь н ы й  
с л о й  и  с л о й  м а л о  р а з л о ж и в ш е г о с я  р а с т и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а ,  п р о 
и з в о д и т с я  н а  к р у п н ы х  м о н о л и т а х  в  с п е ц и а л ь н ы х  ф и л ь т р а ц и о н 
н ы х  л о т к а х  ( р и с .  5 2 ) .

М о н о л и т ы  в ы р е з а ю т с я  н а  б о л о т н о м  м а с с и в е  з и м о й  и з  п р о 
м е р з ш е г о ;  с л о я  в м е с т е  с  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  
п о л н о с т ь ю  с о х р а н и т ь  н е н а р у ш е н н у ю  с т р у к т у р у  и с с л е д у е м о г о  о б 
р а з ц а ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п р и р о д н ы м  у с л о в и я м .  В  м е р з л о м  с о 
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с т о я н и и  м о н о л и т ы  о б р а б а т ы в а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  п и л ы  и  р у б а н к а  
с т р о г о  п о  р а з м е р а м  л о т к а ,  з а т е м  з а к л а д ы в а ю т с я  в  л о т о к ,  г д е  

о н и  п о с т е п е н н о  о т т а и в а ю т .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п р и  п р о в е д е н и и  о п ы т а  п о л у ч и т ь  е с т е с т в е н 
н ы е  у с л о в и я  д в и ж е н и я  п о т о к а  в  м о н о л и т е ,  у к л а д к а  м о н о л и т а  
в  л о т о к  д о л ж н а  п р о и з в о д и т ь с я  с о  с т р о г и м  с о б л ю д е н и е м  т о г о  п о 
л о ж е н и я ,  в  к о т о р о м  о н  н а х о д и л с я  н а  б о л о т е  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а 
п р а в л е н и ю  е с т е с т в е н н о г о  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о к а .  П о э т о м у  п р и  
в ы р е з к е  м о н о л и т а  н а  б о л о т е  н е о б х о д и м о  с л е д и т ь  з а  т е м ,  ч т о б ы  
д л и н н а я  с т о р о н а  е г о  о р и е н т и р о в а л а с ь  н а  б о л о т н о м  м а с с и в е  п а 
р а л л е л ь н о й  н а п р а в л е н и ю  н а и б о л ь ш е г о  у к л о н а .  В е р х н я я  г р а н ь

Р и с .  5 2 . С х е м а  к о н с т р у к ц и и  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  л о т к а  д л я  
и с с л е д о в а н и я  ф и л ь т р а ц и и  н а  м о н о л и т а х .

м о н о л и т а ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  е с т е с т в е н н у ю  ^ п о в е р х н о с т ь  б о 
л о т а ,  н е  о б р а б а т ы в а е т с я .

В л и я н и е  н а  в е л и ч и н у  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п р е д в а р и т е л ь 
н о г о  п р о м о р а ж и в а н и я  и  п о с л е д у ю щ е г о  о т т а и в а н и я  м о н о л и т а  
в с л е д с т в и е  к р у п н ы х  п о р  о ч е с н о г о  с л о я  б о л о т ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  
о п ы т ы ,  п р а к т и ч е с к и  н е з н а ч и т е л ь н о .  К р о м е  т о г о ,  и с п ы т ы в а е м ы е  
м о н о л и т ы  б е р у т с я  и з  с л о я  б о л о т а ,  г д е  е ж е г о д н о  и м е е т  м е с т о  е с т е 
с т в е н н о е  п р о м е р з а н и е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  
ф и л ь т р а ц и и ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  в  о п ы т а х  н а  м о н о л и т а х  п о с л е  
и х  о т т а и в а н и я ,  с о о т в е т с т в у ю т  е с т е с т в е н н о м у  с о с т о я н и ю  в е р х н е г о  
с л о я  б о л о т н о г о  м а с с и в а  п о с л е  е г о  о т т а и в а н и я  в е с н о й .  Д л я  б о л е е  
г л у б о к и х  с л о е в  т о р ф я н о й  з а л е ж и ,  и м е ю щ и х  б о л ь ш у ю  с т е п е н ь  
р а з л о ж е н и я ,  м е т о д  в з я т и я  м е р з л ы х  м о н о л и т о в  у ж е  н е п р и м е н и м ,  
т а к  к а к  д л я  э т о г о  п р и ш л о с ь  б ы  и с к у с с т в е н н о  з а м о р а ж и в а т ь  т о р 
ф я н у ю  з а л е ж ь ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  и з м е н и л а с ь  б ы  с т р у к т у р а  т о р ф а ,  
б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  в  н е м  з н а ч и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  к о л л о и д н ы х  
ч а с т и ц  и  м е л к о п о р и с т о й  с т р у к т у р е ,  а  с  н е ю  и з м е н и л и с ь  б ы  и 
ф и л ь т р а ц и о н н ы е  с в о й с т в а  с р е д ы .

135



Ф и л ь т р а ц и о н н ы й  л о т о к  ( р и с .  5 2 ) ,  в  к о т о р о м  п р о и з в о д я т с я  
о п ы т ы ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м е т а л л и ч е с к и й  я щ и к  ш и р и н о й  5 0 —  
6 0  см, г л у б и н о й  7 0  см и  д л и н о й  1 ,3  м, у к р е п л е н н ы й  н а  с п е ц и а л ь 
н о й  с т а н и н е  с  п о м о щ ь ю  о п о р  1 ъ. 2. В р а щ е н и е м  в и н т о в о й  о п о р ы  /  
л е г к о  и з м е н я е т с я  у к л о н  л о т к а .  Л о т о к  и м е е т ,  к р о м е  т о г о ,  с п у с к 
н о й  к р а н  6 д л я  р е г у л и р о в к и  р а с х о д а ,  в ы т е к а ю щ е г о  и з  л о т к а ,  и 
н а п о р н ы й  б а ч о к  5 ,  и з  к о т о р о г о  п о д а е т с я  в о д а  ч е р е з  р е г у л и р о в о ч 
н ы й  к р а н  в  в е р х н ю ю  к а м е р у  л о т к а  3.

О п ы т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  н а ч и н а ю т с я  
л и ш ь  п о с л е  т о г о ,  к а к  з а л о ж е н н ы й  в  л о т о к  м о н о л и т  п о л н о с т ь ю  
о т т а е т .  О н и  з а к л ю ч а ю т с я  в  и з м е р е н и и  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  р а с х о д а ,  
п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  м о н о л и т ,  п р и  з а д а н н о м  у к л о н е  д н а  л о т к а  и 
з а д а н н о й  г л у б и н е  в о д ы  в  л о т к е .

Д л я  с о з д а н и я  в  л о т к е  р а в н о м е р н о г о  р е ж и м а  ф и л ь т р а ц и и  н е 
о б х о д и м о ,  ч т о б ы  г л у б и н а  в о д ы  в  в е р х н е й  и  н и ж н е й  к а м е р а х  б ы л а  
о д и н а к о в о й ,  ч т о  д о с т и г а е т с я  п р и  з а д а н н о м  у к л о н е  л о т к а  р е г у л и 
р о в к о й  р а с х о д а  ( с  п о м о щ ь ю  в ы п у с к н о г о  и  п о д а ю щ е г о  к р а н о в ) .  
П р и  э т о м  с р е д н и й  у к л о н  п о в е р х н о с т и  п о т о к а  в  м о н о л и т е  п о л у 
ч а е т с я  р а в н ы м  у к л о н у  д н а  л о т к а  и  п о в е р х н о с т и  м о н о л и т а .  У к л о н ы  
л о т к а  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  р а в н ы м и  и л и  б л и з к и м и  к  е с т е с т в е н н ы м  
у к л о н а м  п о в е р х н о с т и  б о л о т а ,  к о л е б л ю щ и м с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 0 1 5  
д о  0 , 0 0 0 5 .

П р и  с о б л ю д е н и и  у к а з а н н ы х  т р е б о в а н и й  у с л о в и я  ф и л ь т р а ц и и  
в  м о н о л и т е  п о л н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у ю т  н а б л ю д а е м ы м  в  н а т у р е ,  п о 
э т о м у  п о л у ч а е м ы е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  м о г у т  и с 
п о л ь з о в а т ь с я  д л я  р а с ч е т а  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  д в и ж е н и я  в о д ы  в  е с т е 

с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в а х .
П о д с ч е т  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в е д е т с я  h o  ф о р м у л е

г д е  в с е  в е л и ч и н ы  и з в е с т н ы  и з  о п ы т а :  h —  г л у б и н а  в о д ы  в  в е р х 
н е й  и  н и ж н е й  к а м е р а х ;  В — ■ ш и р и н а  л о т к а ,  р а в н а я  ш и р и н е  м о н о 
л и т а ;  Д /г —  р а з н о с т ь  г о р и з о н т о в  в о д ы  в  н и ж н е й  и  в е р х н е й  к а 

м е р а х ;  L —  д л и н а  м о н о л и т а ;  i — - у к л о н  д н а  л о т к а ,  р а в н ы й ^ ;

Q —  р а с х о д  ф и л ь т р а ц и и .

О п р е д е л я е м ы е  э т и м  п у т е м  в е л и ч и н ы  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а 
ц и и  k п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с р е д н и е  е г о  з н а ч е н и я  п о  в с е й  г л у б и н е  
h  с л о я  м о н о л и т а  и ,  о ч е в и д н о ,  з а в и с я т  о т  т о л щ и н ы  в з я т о г о  м о н о 
л и т а .  Э т о  н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  п р и н и м а т ь  и х  з а  о б щ у ю  х а р а к 
т е р и с т и к у  в о д о п р о в о д и м о с т и  в е р х н е г о  с л о я  б о л о т н о г о  м а с с и в а .  
Д л я  п о л у ч е н и я  п о с л е д н е й  н е о б х о д и м о  з н а т ь  п о с л о й н ы е  з н а ч е н и я  
к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и ,  т .  е .  и м е т ь  кривую распределения 
коэфициентов фильтрации п о  т о л щ и н е  в е р х н е г о  с л о я  з а л е ж и .

Д л я  э т о й  ц е л и  о п р е д е л я ю т  с р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  
ф и л ь т р а ц и и  в  м о н о л и т е ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г л у б и н а м  h \ ,  h%  Ы ,
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•и т .  д .  ( р и с .  5 2 ) ,  п р о в о д я  р я д  и з м е р е н и й  k п р и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  
с н и ж е н и я х  и л и  п о в ы ш е н и я х  г о р и з о н т о в  в о д ы  в  л о т к е .  П р и  э т о м  

с о б л ю д а ю т  д о с т а т о ч н у ю  в ы д е р ж к у  в р е м е н и  п о с л е  и з м е н е н и я  г о 
р и з о н т а  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  н а д  у р о в н е м  в о д ы  у с т а н о в и л о с ь  н о в о е  
р а в н о в е с н о е  р а с п р е д е л е н и е  к а п и л л я р н о й  в л а г и .

П о  п о л у ч е н н о м у  р я д у  з н а ч е н и й  ki, й г ,  kz...  с т р о и т с я  э к с п е р и 
м е н т а л ь н а я  к р и в а я  з а в и с и м о с т и  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о э ф и ц и е н 

т о в  ф и л ь т р а ц и и  в  с л о е  h о т  т о л щ и н ы  э т о г о  с л о я ,  с ч и т а я  о т  д н а  
л о т к а  ( р и с .  5 3 ) .  П о  э т о й  к р и в о й  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  з н а ч е 
н и я  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  в  к а ж д о м  д а н н о м  э л е м е н т а р н о м

Р и с .  5 3 . Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  к р и в а я  з а в и с и м о с т и  с р е д н и х  
к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  о т  т о л щ и н ы  ф и л ь т р у ю щ е г о  с л о я  

( д л я  с ф а г н о в и к а  с о с н о в о - к у с т а р н и ч к о в о г о ) .

с л о е  4 2 ,  о т с т о я щ е м  н а  р а с с т о я н и и  2  о т  п о в е р х н о с т и  м о н о л и т а .  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  о б о з н а ч а я  —  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в  э л е 
м е н т а р н о м  с л о е  н а  р а с с т о я н и и  2  о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  ( п р и ч е м  
z =  Н —  h, г д е  Я  —  т о л щ и н а  м о н о л и т а  и  h — • г л у б и н а  в о д ы  
в  л о т к е ) ,  м о ж е м  н а п и с а т ь ,  ч т о

Z = H - h

k ^ d z

k : H — z

о т к у д а

^  _  d [ f t ( W — z) j  

Tz
и л и ,  п е р е х о д я  к  к о н е ч н ы м  р а з н о с т я м ,

^ Д [ й ( Я - 2 ) ]

(52)

(53)

(54)
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Р а з б и в а я  к р и в у ю  р и с .  5 3  н а  м а л ы е  и н т е р в а л ы  п о  з а в и с и 
м о с т и  ( 5 4 )  п о д с ч и т ы в а ю т  з н а ч е н и я  д л я  к а ж д о г о  z  и  с т р о я т  
н о в у ю  к р и в у ю  п о с л о й н о г о  р а с п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а 
ц и и  п о  г л у б и н е  = f{z )  ( с м .  р и с .  5 9 ) .

§  2 2 .  П о л е в ы е  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  
в  т о р ф я н о й  з а л е ж и

О п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а  в  п о л е в ы х  у с 
л о в и я х  и м е е т  ц е л ь ю  в ы я с н е н и е  в о д о п р о в о д и м о с т и  т о р ф я н о й  з а 
л е ж и  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  н е н а р у ш е н н о м  е с т е 
с т в е н н о м  с о с т о я н и и .  Э т о  о п р е д е л е н и е  о б ы ч н о  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  
о т к а ч к и  в о д ы  и з  с к в а ж и н  и л и  к о л о д ц е в ,  с д е л а н н ы х  в  т о р ф я н о й  
з а л е ж и .  П р и м е н я ю щ и е с я  п р и  э т о м  м е т о д ы  в  о с н о в н о м  т а к и е  ж е ,  
к а к  и  п р и  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  и  п р и  о п р е д е л е н и и  
к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  в  м и н е р а л ь н ы х  г р у н т а х .  В ы в о д ы  т е о 

р е т и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  д л я  п о д с ч е т а  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а 
ц и и  д а ю т с я  в  к у р с а х  г и д р а в л и к и  и  г и д р о г е о л о г и и ;  п о э т о м у  з д е с ь  
п р и в е д е м  л и ш ь  о к о н ч а т е л ь н ы й  в и д  н е к о т о р ы х  р а с ч е т н ы х  ф о р 
м у л ,  п р и м е н я е м ы х  п р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  
в  т о р ф а х .

О т м е т и м ,  ч т о  в  у с л о в и я х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  в с л е д с т в и е  о с о 

б е н н о с т е й  с т р у к т у р ы  т о р ф я н о й  з а л е ж и ;  п р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф и 
ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п р и х о д и т с я  в с т р е ч а т ь с я  с  р я д о м  т р у д н о с т е й  
м е т о д и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  в  б о л ь ш е й  м е р е ,  ч е м  э т о  и м е е т  м е с т о  
в  м и н е р а л ь н ы х  г р у н т а х .  П о э т о м у  с и л ь н о  о г р а н и ч е н а  п р и м е н и 
м о с т ь  с у щ е с т в у ю щ и х  ф о р м у л  д л я  у с л о в и й  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й , ,  
в  к о т о р ы х  о н и  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  л и ш ь  к а к  п р и б л и ж е н 
н ы е  с п о с о б ы  р а с ч е т а .  В с е  з а в и с и м о с т и ,  о т н о с я щ и е с я  к  о п р е д е л е 
н и ю  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в  г р у н т е  п у т е м  о т к а ч к и  в о д ы  и з  
к о л о д ц е в  ( и л и  с к в а ж и н ) ,  в ы в о д я т с я  в  п р е д п о л о ж е н и и  н а л и ч и я  
о д н о р о д н о г о  в о д о п р о н и ц а е м о г о  г р у н т а .  П о э т о м у  п р и  н е о д н о р о д 
н о м  п о  ф и л ь т р а ц и о н н ы м  с в о й с т в а м  г р у н т е  у к а з а н н ы е  з а в и с и 
м о с т и  у ж е  н е п р и м е н и м ы .  Е с л и  к о э ф и ц и е н т ы  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а  
м е н я ю т с я  в  н е б о л ь ш и х  п р е д е л а х ,  т о  с  н е к о т о р ы м  п р и б л и ж е н и е м  
м о ж н о  п р и м е н я т ь  э т и  з а в и с и м о с т и  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  
к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а .  Н о  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  к о э ф и 
ц и е н т ы  ф и л ь т р а ц и и  м е н я ю т с я  в  д е с я т к и  т ы с я ч  р а з ,  к а к  э т о  и м е е т  
м е с т о  в  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в а х ,  п р и м е н е н и е  з а в и с и м о 
с т е й ,  в ы в е д е н н ы х  д л я  о д н о р о д н о г о  г р у н т а  б е з  у ч е т а  с т р а т и г р а 
ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  т о р ф я н и к а ,  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п о л у ч е н и ю  
с о в е р ш е н н о  о ш и б о ч н ы х  р е з у л ь т а т о в .

Д р у г и м  о г р а и и ч е н и е м  п р и м е н и м о с т и  н е к о т о р ы х  ф о р м у л ,  в ы 
в о д и м ы х  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в  о д н о р о д 
н о м  г р у н т е ,  я в л я е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о  д н о  с к в а ж и н ы  
и л и  к о л о д ц а  у п и р а е т с я  в  в о д о н е п р о н и ц а е м ы й  г р у н т .  Э т о  у с л о 
в и е  м о ж е т  б ы т ь  с о б л ю д е н о  л и ш ь  в  р е д к и х  с л у ч а я х  п р и  и с с л е д о 
в а н и и  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й .
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Д л я  т о г о  ч т о б ы  в  п р а к т и ч е с к и х  р а б о т а х  и з б е ж а т ь  н е п р а в и л ь 
н о г о  п р и м е н е н и я  р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й ,  н е о б х о д и м о  у ч и т ы -  
в а т ь  с т р а т и г р а ф и ю  т о р ф я н и к а  и  ч е р е д о в а н и е  с и л ь н о  и  с л а б о  р а з 
л о ж и в ш и х с я  п р о с л о е к  т о р ф а  з а р а н е е ,  д о  р е ш е н и я  в о п р о с а  о  п р и 
м е н е н и и  т о г о  и л и  д р у г о г о  с п о с о б а .

О п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  с  п о м о щ ь ю  о т к а ч к и ?  
и з  с к в а ж и н  м о г у т  б ы т ь  п р о и з в е д е н ы  д в у м я  с п о с о б а м и ,  о с н о в а н 
н ы м и  н а  1 )  п о д д е р ж а н и и  п о с т о я н н о г о  г о р и з о н т а  в  с к в а ж и н е  ш
2 )  и з м е р е н и и  в р е м е н и  в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я  в  с к в а ж и н е  п о с л е -  
о т к а ч к и  и з  н е е  в о д ы  и  с н и ж е н и я  г о р и з о н т а .

П е р в а я  г р у п п а  с п о с о б о в  о с н о в ы в а е т с я  н а  з а в и с и м о с т я х ,  п о 
л у ч а е м ы х  и з  р а с с м о т р е н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я  в о  в р е м е н и  г р у н т о -

а ) 6)

Р и с .  5 4 .

в о г о  п о т о к а  к  с к в а ж и н е ;  в т о р а я  —  н а  п р и б л и ж е н н ы х  у р а в н е н и я х , ,  
в ы в о д и м ы х  и з  у с л о в и й  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  п о т о к а .

Р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  с п о с о б ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  п о д д е р ж а н и и - ' 
п о с т о я н н о г о  г о р и з о н т а  в  с к в а ж и н е .

1 -й  с п о с о б  з а к л ю ч а е т с я  в  у с т р о й с т в е  с к в а ж и н ы  с  в о д о н е 
п р о н и ц а е м ы м и  с т е н к а м и  ( р и с .  5 4  а ) ,  с  п о л у ш а р о в ы м  и л и  п л о с к и м :  
с е т ч а т ы м  д н о м .  Э т о т  с п о с о б  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  п р и  и с с л е д о в а 
н и и  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  д о с т а т о ч н о  м о щ н ы х  и  с р а в н и т е л ь н о - '  
о д н о р о д н ы х  п о  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  п л а с т о в .  Е с л и ,  к а к  п о к а з а н о - ’ 
н а  р и с .  5 4 ,  н и ж е  н а ч а л ь н о г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  р а с п о л а г а е т с я  
п л а с т  б о л е е  и л и  м е н е е  о д н о р о д н о г о  п о  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я -  
т о р ф а ,  т о  д л я  п о л у ч е н и я  п р а в и л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  н е о б х о д и м о , .  
ч т о б ы  н и ж н и й  о б р е з  т р у б ы  с к в а ж и н ы  о т с т о я л  о т  н и ж е л е ж а щ и х  
с л о е в  т о р ф а  с  р е з к о  о т л и ч н о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю  ( н а п р и м е р , ,  
о т  т а к  н а з ы в а е м о г о  п о г р а н и ч н о г о  г о р и з о н т а )  н е  м е н е е  ч е м  н а '  
4 — 5  д и а м е т р о в  с а м о й  с к в а ж и н ы .

139'



Т а к о й  ж е  с п о с о б  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  и  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э -  
■ < ф и ц и ен та  ф и л ь т р а ц и и  в о д о п р о в о д я щ и х  с л о е в  з а л е ж и ,  з а л е г а ю щ и х  
п о д  в о д о н е п р о н и ц а е м ы м и  и л и  с л а б о  п р о н и ц а е м ы м и  г о р и з о н т а м и  

( р и с .  5 4 6 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  о б с а д н а я  т р у б а  о п у с к а е т с я  д о  н и ж н е й  
п л о с к о с т и  в о д о н е п р о н и ц а е м о г о  с л о я  т о р ф а  и л и  н и ж е  е е .  Р а с с т о я 
н и е  о т  о б р е з а  т р у б ы  д о  с л е д у ю щ е г о  в о д о н е п р о н и ц а е м о г о  с л о я  

л о л ж н о  с о о т в е т с т в о в а т ь  в ы ш е у к а з а н н о м у  у с л о в и ю .  П р и  м а л о й  
м о щ н о с т и  и с с л е д у е м ы х  н а  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  с л о е в  т о р ф а  

.д и а м е т р  с к в а ж и н  в ы г о д н е е  д е л а т ь  в о з м о ж н о  м е н ь ш и м .  '
Д л я  п о д с ч е т а  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  k п р и  п о л у ш а р о в о м  

. д н е  с л у ж и т  з а в и с и м о с т ь

т д е  г —  р а д и у с  с к в а ж и н ы  в  с а н т и м е т р а х ,  Q  —  р а с х о д  в о д ы  
пз л!сек  и л и  см^1'сек, о т к а ч и в а е м ы й  и з  с к в а ж и н ы ,  д л я  п о д д е р ж а 

н и я  п о с т о я н н о й  р а з н о с т и  г о р и з о н т о в  z/o ( п о  о т н о ш е н и ю  к  н а ч а л ь -  
• н о м у  у р о в н ю  г р у н т о в ы х  в о д )  п о с л е  т о г о ,  к а к  р е ж и м  ф и л ь т р а ц и и  

п о л н о с т ь ю  у с т а н о в и л с я .  П о с л е д н е е  ф и к с и р у е т с я  т е м ,  ч т о  к р и в а я  
.д е п р е с с и и ,  и л и  п ь е з о м е т р и ч е с к и х  в ы с о т ,  аЪ ( р и с .  5 4  б) с  н е к о т о 
р о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  п о с л е  н а ч а л а  о т к а ч к и  с к в а ж и н ы  п е р е с т а е т  
- и з м е н я т ь с я .

П р и  п л о с к о м  д н е  с к в а ж и н ы  р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  и м е е т  в и д

k =  - г ^ —  • ( 5 6 )4ту;оГ  ̂ ’

2 - й  с п о с о б  з а к л ю ч а е т с я  в  у с т р о й с т в е  с к в а ж и н ы  с  в о д о п р о -  
'н и ц а е м ы м и  с т е н к а м и ,  д н о  к о т о р о й  у п и р а е т с я  в  в о д о н е п р о н и ц а е 
м ы й  и л и  о т н о с и т е л ь н о  с л а б о  п р о н и ц а е м ы й  с л о й  ( р и с .  5 5 ) .  В  э т о м  

- с л у ч а е  с р е д н и й  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  и с с л е д у е м о г о  с л о я  ( з а 
к л ю ч е н н о г о  м е ж д у  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д  и  в о д о н е п р о н и ц а е м ы м  

• с л о е м )  б у д е т  р а в е н

k =  - Yu? ... .2 4

т д е  /га ^  у р о в е н ь  в о д ы  н а  р а с с т о я н и и  R о т  с к в а ж и н ы ,  hi — у р о -  
. 'в е н ь  в о д ы  в  с к в а ж и н е ,  а  о с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  п р е ж н и е .

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  п р и в е д е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  в  п р а к т и ч е -  
^ с к и х  о п ы т а х  п о  о т к а ч к е  н е о б х о д и м о  д о с т и г н у т ь  п о с л е  н а ч а л а  
- о т к а ч к и  у с т а н о в и в ш е г о с я  п о л о ж е н и я  к р и в о й  д е п р е с с и и .  Д л я  
э т о г о  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  о т  о с н о в н о й  с к в а ж и н ы ,  и з  к о т о 
р о й  в е д е т с я  о т к а ч к а  в о д ы  и  в  к о т о р о й  в с е  в р е м я  п о д д е р ж и в а е т с я  

п о с т о я н н ы й  у р о в е н ь ,  у с т р а и в а е т с я  е щ е  д в е  с к в а ж и н ы  ( р и с .  5 5 )  
и  в  н и х  п е р и о д и ч е с к и  п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  п о л о ж е н и я  у р о в н я .  

. К о г д а  у р о в е н ь  в  д о п о л н и т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  п е р е с т а е т  и з м е 
н я т ь с я  с о  в р е м е н е м ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  к р и в а я  д е п р е с с и и  д о -  

ч с т и г л а  у с т а н о в и в ш е г о с я  с о с т о я н и я .  С  э т о г о  м о м е н т а  н а ч и н а ю т  
^ и з м е р е н и е  о т к а ч и в а е м о г о  и з  с к в а ж и н ы  к о л и ч е с т в а  в о д ы  Q, п о д 
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д е р ж и в а ю щ е г о  п о с т о я н н ы й  у р о в е н ь  в  с к в а ж и н е ,  а  т а к ж е  в с е х :  
о с т а л ь н ы х  в е л и ч и н ,  в х о д я щ и х  в  з а в и с и м о с т и  ( 5 5 ) ,  ( 5 6 )  и л и  ( 5 7 )  _ 

М е т о д  о п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п о  у с т а н о в и в 
ш и м с я  р е ж и м а м  д а л е к о  н е  в с е г д а  я в л я е т с я  у д о б н ы м ,  т а к  к а к ;  
п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф о в  ( о с о 
б е н н о  п р и  с р е д н е  и  с и л ь н о  р а з л о ж и в ш и х с я  т о р ф а х )  т р е б у е т с я  в ы 
ж и д а т ь  д л и т е л ь н о е  в р е м я ,  и з м е р я е м о е  и н о г д а  с у т к а м и ,  п р и : 
н е п р е р ы в н о й  о т к а ч к е ,  ч т о б ы  к р и в а я  д е п р е с с и и  п о л н о с т ь ю  у с т а н о 
в и л а с ь .  К р о м е  т о г о ,  в с л е д с т в и е  р е з к о г о  п о в ы ш е н и я  г и д р а в л и ч е 
с к о г о  г р а д и е н т а  п р и  о т к а ч к е  п о  с р а в н е н и ю  с  е с т е с т в е н н ы м  г р а 
д и е н т о м  в  з а л е ж и ,  т о р ф я н а я  м а с с а  в о к р у г  с к в а ж и н ы  в  з о н е  
р а с п р о с т р а н е н и я  д е п р е с с и и  н а ч и н а е т  и з м е н я т ь  с в о ю  с т р у к т у р у  к а к  
п о д  в л и я н и е м  у в е л и ч и в ш е г о с я  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о ,  т а к  и  к а п и л 
л я р н о г о  д а в л е н и я  и  п о с т е п е н н о  у п л о т н я т ь с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  н о -

Поверхн. Полота.,

т гш т ш т т т ^ .

Р и с .  5 5 .

в ы м и  у с л о в и я м и  к о н с о л и д а ц и и .  П о э т о м у  т о р ф  м е н я е т  с в о ю »  
ф и л ь т р а ц и о н н у ю  с п о с о б н о с т ь ,  и  е с л и  в ы ж и д а т ь  у с т а н о в и в ш е г о с я !  
с о с т о я н и я ,  т о  ф а к т и ч е с к и  и з м е р я е м ы е  к о э ф и ц и е н т ы  ф и л ь т р а ц и и  
у ж е  н е  б у д у т  с о о т в е т с т в о в а т ь  т е м ,  к о т о р ы е  т о р ф я н а я  м а с с а  и м е л а  
д о  н а ч а л а  о п ы т а ,  б у д у ч и  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и .  Э т о  о б с т о я 
т е л ь с т в о  я в л я е т с я  п р и н ц и п и а л ь н ы м  н е д о с т а т к о м  в с е х  м е т о д о в ,^  
о с н о в а н н ы х  н а  п о л у ч е н и и  у с т а н о в и в ш е г о с я  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о 
т о к а  в  т о р ф я н о й  м а с с е .  Е с л и  е щ е  у ч е с т ь ,  ч т о  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е -  
з а в и с и м о с т и  в ы в е д е н ы  в  п р е д п о л о ж е н и и  о д н о р о д н о г о  ф и л ь т р а 
ц и о н н о г о  г р у н т а ,  т о г д а  к а к  т о р ф я н а я  з а л е ж ь ,  к а к  п р а в и л о ,  д о с т а 
т о ч н о  р а з н о р о д н а  п о  с в о и м  ф и л ь т р а ц и о н н ы м  с в о й с т в а м ,  т о -  

в  п р а к т и ч е с к и х  п о л е в ы х  и с с л е д о в а н и я х  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и :  
с л е д у е т  о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е  в т о р о й  г р у п п е  с п о с о б о в ,  о с н о в а н н ы х  
н а  п р и б л и ж е н н о м  р а с с м о т р е н и и  н е у с т а н о в и в ш е й с я  ф и л ь т р а ц и и :  
в  с к в а ж и н у .  Г л а в н о е  п р е и м у щ е с т в о  э т и х  с п о с о б о в  с о с т о и т  в  т о м ,1  
ч т о  з а  к о р о т к и й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  и д е т -  
о п ы т ,  т о р ф я н а я  м а с с а  н е  у с п е в а е т  и з м е н и т ь  с в о ю  с т р у к т у р у  и: 
у п л о т н и т ь с я  п о д  д е й с т в и е м  у в е л и ч е н н ы х  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  и  к а - '  
п и л л я р н ы х  с и л .  П о э т о м у  и з м е р я е м ы е  в е л и ч и н ы  к о э ф и ц и е н т о в ^
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4 > и л ь т р а ц и и  п о л у ч а ю т с я  б о л е е  б л и з к и м и  к  д е й с т в и т е л ь н ы м  з н а ч е 
н и я м  и х  в  з а л е ж и ,  н а х о д я щ е й с я  в  с о с т о я н и и  е с т е с т в е н н о г о  у п л о т -  
я е н и я .

С у щ н о с т ь  м е т о д а  в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е 
д у ю щ е м .  И з  с к в а ж и н ы  б ы с т р о  о т к а ч и в а ю т  в о д у  т а к ,  ч т о б ы  у р о 

в е н ь  с н и з и л с я  н а  н е к о т о р у ю  
в е л и ч и н у  у о  о т  п е р в о н а ч а л ь 
н о г о  п о л о ж е н и я  ( р и с .  5 6 ) .  
З а т е м  в  м о м е н т  п р е к р а щ е 
н и я  о т к а ч к и  и з м е р я ю т  уо и  
з а с е к а ю т  в р е м я .  П о  м е р е  н а 
п о л н е н и я  с к в а ж и н ы  ф и л ь 
т р у ю щ е й  в о д о й  ф и к с и р у ю т  
р я д  п р о м е ж у т о ч н ы х  п о л о ж е 

н и й  г о р и з о н т а  в о д ы  в  с к в а 
ж и н е  у и  в р е м я  и х  н а с т у п л е 
н и я  t о т  н а ч а л а  н а п о л н е н и я  
с к в а ж и н ы .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  к о э ф и 
ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п о  э т и м  
д а н н ы м  с л у ж и т  р я д  т е о р е т и 
ч е с к и х  п р и б л и ж е н н ы х  ф о р 
м у л .  П р и в е д е м  д в е  и з  н и х ,  

к о т о р ы е  д а ю т  н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  д л я  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й  
« е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в .

1 . Ф о р м у л а  М и н с к о г о  и н с т и т у т а  б о л о т н о г о  х о з я й с т в а

Р и с .  5 6 .

I g i o y  +  l g
З Н - у

10 З Н - у о ]
( 5 8 )

а д е  t —  в р е м я ,  з а  к о т о р о е  у р о в е н ь  в  с к в а ж и н е  п о д н я л с я  о т  п о л о -  
- ж е н и я  Уо д о  у ( р и с .  5 6 ) ,  Н —  р а с с т о я н и е  о т  н а ч а л ь н о г о  у р о в н я  
^ г р у н т о в ы х  в о д  д о  д н а  с к в а ж и н ы .

Ф о р м у л а  в ы в е д е н а  и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  п р е д п о л о ж е н и й .  
1 Т р и  с л а б о  в о д о п р о н и ц а е м ы х  г р у н т а х  в  т е ч е н и е ^ к о р о т к о г о  п р о 
м е ж у т к а  в р е м е н и  о т к а ч к и  н е  у с п е в а е т  в ы т е ч ь  в  с к в а ж и н у  с к о л ь к о -  
« и б у д ь  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  в о д ы ;  о б ъ е м  ж е  в о д ы ,  т р е -  

" б у ю щ и й с я  д л я  з а п о л н е н и я  с к в а ж и н ы ,  н е в е л и к .  П о э т о м у  у р о в е н ь  
•ВОДЫ в  т о р ф е ,  о к р у ж а ю щ е м  с к в а ж и н у ,  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  з а п о л 

н е н и я  с к в а ж и н ы  н е  у с п е в а е т  з н а ч и т е л ь н о  с н и з и т ь с я  и  о б р а з о в а т ь  
в о к р у г  н е е  в о р о н к у  д е п р е с с и и .  Л и н и и  т о к о в  ф и л ь т р у ю щ е й  ч е р е з  

« с т е н к и  с к в а ж и н ы  в о д ы  в  п е р в ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  б у д у т  п р е д 
с т а в л я т ь  л и н и и ,  б л и з к и е  к  в е р т и к а л я м  ( с м .  р и с .  5 6 ) ,  ч т о  д а е т  в о з 

м о ж н о с т ь  с ч и т а т ь  г и д р а в л и ч е с к и й  г р а д и е н т  н а д  у р о в н е м  в о д ы  
ш  с к в а ж и н е ,  п о д  д е й с т в и е м  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  ф и л ь т р а ц и я ,  

1р а в н ы м  е д и н и ц е .
П о л н ы й  р а с х о д  в о д ы ,  ф и л ь т р у ю щ е й  в  с к в а ж и н у ,  с  м о м е н т а  

а л р е к р а щ е н и я  о т к а ч к и  и  н а ч а л а  в о с с т а н о в л е н и я  г о р и з о н т а  с к л а 

д ы в а е т с я  и з  т р е х  с о с т а в л я ю щ и х :

142



1 )  р а с х о д а  в о д ы  Q i ,  п о с т у п а ю щ е г о  ч е р е з  с т е н к и  в ы ш е  у р о в н я  

в о д ы  в  с к в а ж и н е  У,
2 )  р а с х о д а  Q 2, п о с т у п а ю щ е г о  ч е р е з  б о к о в ы е  с т е н к и  н и ж е  

у р о в н я  у,
3 )  р а с х о д а  Q 3, ф и л ь т р у ю щ е г о  ч е р е з  д н о  с к в а ж и н ы .
Э т и  с о с т а в л я ю щ и е  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а 

ц и и  и  г и д р а в л и ч е с к и й  г р а д и е н т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Q l  =  2 т : г у к ,

г д е  /  =  1 ;

C f  2 T z r { H - - y ) y  и  
V 2  —  , Н - у

г д е

/  = У
, Н ~у  

' ' + - 2 -

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с р е д н и й  г и д р а в л и ч е с к и й  г р а д и е н т  з а  в р е м я  
в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я  о т  н а ч а л ь н о г о  е г о  п о л о ж е н и я  г/о д о  л ю 
б о г о  п р о м е ж у т о ч н о г о  п о л о ж е н и я  у, д л я  к о т о р о г о  б е р е т с я  о т с ч е т  
в р е м е н и ;

Н а п о л н е н и е  с к в а ж и н ы  з а  в р е м я  dt т о г д а  в ы р а з и т с я  с л е д у ю 
щ и м  у р а в н е н и е м :

dy =  2шк [у + dt.

И н т е г р и р у я  э т о  в ы р а ж е н и е  в  п р е д е л а х  о т  г/о д о  г/ и  п р о и з в е д я  
н е к о т о р ы е  у п р о щ е н и я ,  п о л у ч а е м  з а в и с и м о с т ь  ( 5 8 ) .

2 .  Ф о р м у л а  Д о н а т а  —  П и с а р ь к о в а

k =  ( 5 9 )

г д е  в с е  о б о з н а ч е н и я  п р е ж н и е ,  в ы в е д е н а  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о - 

з а  к о р о т к и й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  о т к а ч к и  и  п о с л е д у ю щ е г о  в о с 
с т а н о в л е н и я  у р о в н я  в  с к в а ж и н е  о б р а з у ю щ а я с я  п р и  э т о м  в о р о н к а  

д е п р е с с и и  в о к р у г  с к в а ж и н ы  з а  с ч е т  в ы л и в ш е й с я  в  с к в а ж и н у  в о д ы  
н е  у с п е в а е т  р а с п р о с т р а н и т ь с я  н а  з н а ч и т е л ь н о е  р а с с т о я н и е  о т  
с к в а ж и н ы  и  с и л ь н о  и з м е н и т ь  с в о ю  ф о р м у .

П о д р о б н ы й  в ы в о д  э т о й  ф о р м у л ы  и з л о ж е н  в  л и т е р а т у р е  [ 3 2 L  
О д н а к о  з а м е т и м ,  ч т о  э т а  ф о р м у л а  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н а  з н а 
ч и т е л ь н о  х у ж е ,  ч е м  ф о р м у л а  ( 5 8 ) .
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В о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  п р и  п р а к т и ч е с к и х  о п р е д е л е н и я х  
к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  т о й  и л и  д р у г о й  ф о р м у л ы  з а в и с и т  о т  
с т е п е н и  в о д о п р о в о д и м о с т и  и с с л е д у е м ы х  г о р и з о н т о в  з а л е ж и .  П р и  
м а л ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и ,  л е ж а щ и х  в  д и а п а 
з о н е  о т  0 , 0 1  см!сек и  м е н е е ,  б е з у с л о в н о е  п р е д п о ч т е н и е  с л е д у е т  
о т д а т ь  ф о р м у л е  ( 5 8 )   ̂ к о т о р а я  д л я  э т и х  у с л о в и й  д а е т  д о с т а т о ч н о  
т о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  а  ф о р м у л а  ( 5 9 )  д а е т  с и л ь н о  з а в ы щ е н н ы е  
з н а ч е н и я .  П р и  к о э ф и ц и е н т а х  ф и л ь т р а ц и и  в  д и а п а з о н е  о т  0 , 0 1  —  
0 , 1  см!сек ф о р м у л а  ( 5 9 )  д а с т  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы .  
О б ъ я с н я е т с я  э т о  т е м ,  ч т о  п р и  б о л ь ш о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  в о 
к р у г  с к в а ж и н ы  з а  п е р и о д  о т к а ч к и  ( в  о с о б е н н о с т и  п р и  н е  о ч е н ь  

б ы с т р о й  о т к а ч к е )  о б р а з у е т с я  з а м е т н а я  в о р о н к а  д е п р е с с и и ,  в с л е д 
с т в и е  ч е г о  к а р т и н а  д е й с т в и т е л ь н о  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  ф и л ь т р а 
ц и о н н о г о  д в и ж е н и я  б л и ж е  к  п р е д п о л о ж е н и я м ,  п о л о ж е н н ы м  в  о с 
н о в у  в ы в о д а  ф о р м у л ы  ( 5 9 ) .

Г Л А В А  I I I

Д В И Ж Е Н И Е  В О Д Ы  И  К О Л Е Б А Н И Е  У Р О В Н Е Й  Г Р У Н Т О В Ы Х  

В О Д  В  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Б О Л О Т Н Ы Х  М А С С И В А Х

§  2 3 .  С о д е р ж а н и е  в о д ы  в  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в а х

В о д н ы й  р е ж и м  б о л о т  с л е д у е т  и з у ч а т ь  с  у ч е т о м  з н а ч и т е л ь н о  
о т л и ч а ю щ и х с я  г и д р о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к о в  б о 
л о т н ы х  м а с с и в о в .  К а к  п р а в и л ь н о  у к а з ы в а е т  В .  Д .  Л о п а т и н :  « Г р я д а  
и  м о ч а ж и н а ^  с у щ е с т в у ю щ и е  р я д о м  и  н е р е д к о  ч е р е д у ю щ и е с я  ч е 
р е з  к а ж д ы е  2 — 3  м, и м е ю т  р е з к о "  р а з л и ч н ы е  р е ж и м ы  ф и л ь т р а 
ц и и , т е м п е р а т у р ы ,  в л а г о е м к о с т и ,  з а м е р з а н и я  и  о т т а и в а н и я ,  с т р у к 

т у р ы  и  с в я з н о с т и  т о р ф а » .

В  с в я з и  с  э т и м  о с о б е н н о  в а ж н о  у д е л и т ь  в н и м а н и е  т е м  р а з л и 
ч и я м  в  в о д н ы х  с в о й с т в а х ,  к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т  р а з н ы е  б о л о т 
н ы е  м и к р о л а н д щ а ф т ы  и  р а з л и ч н ы е  г о р и з о н т ы  т о р ф я н о й  з а л е ж и  
б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  ч т о  в  к о н е ч н о м  и т о г е  о п р е д е л я е т  о с н о в н ы е  
з а к о н о м е р н о с т и  в о д н о г о  р е ж и м а  б о л о т .

О ц е н и в а я  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в  б о л о т е ,  о б ы ч н о  и м е ю т  в  в и д у  
о б щ е е  к о л и ч е с т в о  в л а г и ,  н а х о д я щ е й с я  в  т о р ф я н о й  м а с с е  и  в е р х 
н е м  р а с т и т е л ь н о м  с л о е  б о л о т а ,  б е з  р а з д е л е н и я  е е  н а  р а з л и ч н ы е  
ф и з и ч е с к и е  к а т е г о р и и ,  о п р е д е л я ю щ и е  с т е п е н ь  с в я з н о с т и  в о д ы  
с  т в е р д ы м  в е щ е с т в о м  т о р ф а .

К о л и ч е с т в о  в о д ы ,  с о д е р ж а щ е е с я  в  е с т е с т в е н н о м  б о л о т н о м  
м а с с и в е ,  к о л е б л е т с я  о т  8 7  д о  9 7 %  п о  о т н о ш е н и ю  к  в е с у  т о р ф я 
н о й  м а с с ы .  П о  д а н н ы м  С .  А .  С и д я к и н а  и  С .  В .  К у р д ю м о в а  [ 1 9 ] ,  
п р е д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в е р х о в ы х  и  н и з и н н ы х  т о р ф о в  с  з о л ь н о с т ь ю  
д о  1 0 %  ( с ч и т а я  н а  а б с о л ю т н о  с у х у ю  м а с с у  т о р ф а )  х а р а к т е р и 
з у е т с я  т а б л .  1 5 .

Д л я  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  и м е ю щ и х  п о в ы ш е н н у ю  з о л ь н о с т ь  
т в е р д о й  с о с т а в н о й  ч а с т и  т о р ф а ,  п о  д а н н ы м  К у р д ю м о в а  д л я  н и -
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В е со в а я  в л а ж н о с т ь  тор ф а  
в за в и си м о ст и  от  с т еп ен и  

р а зл о ж е н и я

С т е п е н ь  
р а з л о ж е н и я  
т о р ф а ,  о/о

В е с о в а я  в л а ж н о с т ь  
т о р ф а ,  %

в е р х о в о г о н и з и н н о г о

10 9 6 ,7 9 4 ,6
2 0 9 4 ,4 9 2 .0
3 0 9 2 ,7 9 0 ,3
4 0 9 1 ,3 8 8 ,9
5 0 90 ,1 8 8 ,0
6 0 8 9 ,0 8 7 ,0

з и н н ы х  п о й м е н н ы х  б о л о т  У к р а и н с к о й  С С Р ,  м а к с и м а л ь н о е  в л а г о 
с о д е р ж а н и е  с о с т а в л я е т  9 1 %  ( п о  в е с у )  и  в  с р е д н е м  к о л е б л е т с я  
■от 8 5  д о  9 0 %  п р и  з о л ь н о с т и  н и ж е  3 0 %  и  о т  80 д о  8 5 %  п р и  з о л ь 
н о с т и  б о л е е  3 0 % .  К а к  в и д н о  и з  э т и х  д а н н ы х ,  с р е д н е е  с о д е р ж а 
н и е  в о д ы  в  н е о с у ш е н н ы х  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в а х  ч р е з 
в ы ч а й н о  в е л и к о .  Б о л о т н ы е  „  ,

Т а б л и ц а  15
м а с с и в ы ,  с л о ж е н н ы е  п р е и м у 
щ е с т в е н н о  в е р х о в ы м  т о р ф о м ,  
и м е ю т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е е  
в л а г о с о д е р ж а н и е ,  ч е м  м а с 
с и в ы ,  с л о ж е н н ы е  н и з и н н ы м  
т о р ф о м .  У м е н ь ш е н н о е  в л а 
г о с о д е р ж а н и е  н и з и н н о г о  т о р 
ф а  п о  с р а в н е н и ю  с  в е р х о 
в ы м  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  
с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  о б ъ я с 
н я е т с я  е г о  р а з л и ч н ы м  б о т а 

н и ч е с к и м  с о с т а в о м  и  р а з н о й  
о с м о т и ч е с к о й  в л а ж н о с т ь ю  н е  

в п о л н е  р а з л о ж и в ш и х с я  о с 
т а т к о в  р а с т е н и й .  Н и з и н н ы й  
т о р ф  и м е е т ,  к а к  п р а в и л о ,  
б о л е е  в ы с о к у ю  з о л ь н о с т ь  с у 
х о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а ,  ч т о  т а к ж е  с н и ж а е т  з н а ч е н и е  в е 
с о в о й  в л а ж н о с т и  з а  с ч е т  п о в ы ш е н и я  в е с а  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  
т о р ф а .

О д н а к о  х а р а к т е р и с т и к а  в л а г о с о д е р ж а н и я  е с т е с т в е н н ы х  т о р 
ф я н ы х  з а л е ж е й  с  п о м о щ ь ю  в е с о в о й  в л а ж н о с т и  о ч е н ь  н е п о к а з а 
т е л ь н а ,  т а к  к а к  н е  д а е т  п р е д с т а в л е н и я  о  т о м ,  к а к а я  ч а с т ь  е д и 
н и ц ы  о б ъ е м а  .в  т о м  и л и  и н о м  г о р и з о н т е  б о л о т н о г о  м а с с и в а  

з а н я т а  в о д о й ,  к а к а я  ч а с т ь  з а н я т а  т в е р д ы м  ( о р г а н и ч е с к и м  и  м и н е 
р а л ь н ы м )  в е щ е с т в о м  и  к а к а я  ч а с т ь  в о з д у х о м .  П р а в д а ,  п р и  р е ш е 
н и и  м н о г и х  и н ж е н е р н ы х  в о п р о с о в ,  н а п р и м е р  п р и  п р о е к т и р о в а 
н и и  и  э к с п л о а т а ц и и  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й  н а  т о п л и в о ,  ш и р о к о  п о л ь 
з у ю т с я  п о н я т и е м  в е с о в о й  в л а ж н о с т и ,  п о т о м у  ч т о  п р и  п о д с ч е т а х  
в ы х о д а  п р о м ы ш л е н н о г о  т о р ф а  и  з а п а с о в  е г о  э т о  п р е д с т а в л я е т  
б о л ь ш и е  п р а к т и ч е с к и е  у д о б с т в а .  П р и  ф и з и ч е с к и х  ж е  и с с л е д о в а 
н и я х  с о с т о я н и я  е с т е с т в е н н ы х  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й  и  в  г и д р о л о г и ч е 
с к и х  р а с ч е т а х ,  в  ч а с т н о с т и  д л я  р а с ч е т а  в о д о о т д а ч и  б о л о т н ы х  
м а с с и в о в ,  в о д о р е г у л и р у ю щ е й  с п о с о б н о с т и  и х  и  т .  д . ,  н е о б х о д и м о  
з н а т ь  п р е ж д е  в с е г о  о б ъ е м н о е  с о д е р ж а н и е  в о д ы ,  т в е р д о г о  в е щ е 
с т в а  и  в о з д у х а  в  т о р ф я н о й  з а л е ж и .

О с о б е н н о  с к а з ы в а е т с я  н е у д о б с т в о  в ы р а ж е н и я  в л а г о с о д е р ж а 
н и я  в  в е с о в ы х  п р о ц е н т а х  п р и  и с с л е д о в а н и и  в е р х н и х  г о р и з о н т о в  
т о р ф о з а л е ж и  и  р а с т и т е л ь н о г о  с л о я  б о л о т .  Р а с с м а т р и в а я  п о с л о й 
н о е  с о д е р ж а н и е  в л а г и  в  т о р ф о з а л е ж и ,  п р о ф .  А .  Д .  Д у б а х  [ 8 ]  и л 
л ю с т р и р у е т  е г о  т а б л и ц е й ,  з а и м с т в о в а н н о й  и з  р а б о т ы  В .  Г .  Г о 

р я ч к и н а  [ 6 ]  ( т а б л .  1 6 ) .
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И з  т а б л .  1 6  в и д н о ,  ч т о  в е с о в а я  в л а ж н о с т ь  и м е е т  м а к с и м у м  
в  с л о е  з а л е ж и  н а  г л у б и н е  о т  2  д о  3  ж  о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  и 
у м е н ь ш а е т с я  к а к  к  п о в е р х н о с т и  б о л о т а ,  т а к  и  с  у в е л и ч е н и е м  г л у 
б и н ы  с в ы ш е  3  м. О д н а к о  и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  в  в е р х н и х  с л о я х  
и  в  с л о я х  н и ж е  3  м ( п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  з а л е ж и )  о б у с л о в 

л е н ы  с о в е р ш е н н о  р а з н ы м и  п р и ч и н а м и .

Т а б л и ц а  16

И зм ен ен и е  в е со в о й  в л а ж н о ст и  по гл у б и н е  т о р ф я н о й  за л е ж и

Г л у б и н а В е с о в а я З о л ь 
в з я т и я
п р о б ы ,

м

в л а ж 
н о с т ь ,

%

н о с т ь ,
«/о

В и д  т о р ф а Р а з л о ж е н и е

В е р х о в а я  з а л е ж ь ,  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  0 ,4 8 — 0,61  м. о т  п о в е р х н о с т и

О

1,0

2 .0
3 ,0
3 ,5

8 2 ,6

8 7 ,2

8 9 ,5
8 8 ,7
87 ,1

7 ,0

3 ,6

3 .2  
2 .5
8 .2

С ф а г н о в ы й  с  п р и м е с ь ю  п у 
ш и ц ы  и  к у к у ш к и н а  л ь н а  

П у ш и ц е в о - с ф а г н о в ы й

С ф а г н о в о - п у ш и ц е в ы й  
О с о к о в ы й  с  п е с к о м  и  д р е в е 

с и н о й

С л а б о е

М е н е е  с р е д 
н е г о  

С р е д н е е

Х о р о ш е е

Н и з и н н а я  з а л е ж ь ,  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  0 ,5 0 — 0 ,5 5  м о т  п о в е р х н о с т и

0 7 3 ,7 5 ,6 П у ш и ц е в о - с ф а г н о в ы й  с  с о с 
н о й  и  к у к у ш к и н ы м  л ь н о м

С р е д н е е

1,0 83,1 6 ,7 О с о к о в ы й  с о  с ф а г н у м о м  и 
т р и ф о л ь ю

Б о л е е  с р е д  
н е г о

2 .0 8 9 ,0 4 ,9 Г  и п н о в о - о с о к о в ы й С р е д н е е
3 ,0 8 9 ,2 5 ,2 О с о к о в ы й  с  г и п н у м о м »
4 ,0 7 0 ,6 7 0 ,5 П е с о к  с  о с о к о й  и  т р и ф о л ь ю Х о р о ш е е

У м е н ь ш е н и е  в е с о в о й  в л а ж н о с т и  в  п р и д о н н ы х  с л о я х  з а л е ж и  
о б ъ я с н я е т с я  к а к  п о в ы ш е н н о й  с т е п е н ь ю  р а з л о ж е н и я  т о р ф а  и , 
с л е д о в а т е л ь н о ,  б о л ь ш е й  у п л о т н е н н о с т ь ю  е г о  с к е л е т а ,  т а к  и  п о в ы 
ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  м и н е р а л ь н ы х  в к л ю ч е н и й ,  у в е л и ч и в а ю щ и х  
в е с  т в е р д о й  ф а з ы .

В  в е р х н и х  с л о я х  т о р ф я н о й  з а л е ж и  и  в  о с о б е н н о с т и  в  е е  
в е р х н е м  г о р и з о н т е  т о л щ и н о й  д о  0 , 5  м у м е н ь ш е н и е  в е с о в о й  в л а ж -  , 
н о с т и  с в я з а н о  н е  с  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  т в е р д о й  ф а з ы ,  г д е ,  
н а о б о р о т ,  к о л и ч е с т в о  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я ,  
а  с  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  в о з д у х а  н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д  
в  з о н е  к а п и л л я р н о й  и  о с м о т и ч е с к о й  в л а ж н о с т и .
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Н е с к о л ь к о  п о н и ж е н н у ю  в л а ж н о с т ь  в  с л о я х  о т  0 , 5  д о  1 , 5 —  
2 , 0  м г л у б и н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  н и ж е л е ж а щ и м и  с л о я м и  с л е д у е т ,  
п о в и д и м о м у ,  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  р е г у л я р н ы х  п е р и о д и ч е с к и х  п о 
н и ж е н и й  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  в  т е ч е н и е  г о д о в о г о  ц и к л а  и  в о з 
н и к а ю щ и м  п р и  э т о м  к а п и л л я р н ы м  д а в л е н и е м ,  п е р е д а в а е м ы м  н а  
т в е р д у ю  ф а з у  н и ж е л е ж а щ и х  с л о е в  и  у п л о т н я ю щ и м  с к е л е т  т о р ф а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с п р е д е л е н и е  в л а ж н о с т и  ( в  в е с о в о м  е е  в ы 
р а ж е н и и )  п о  г л у б и н е  т о р ф я н о й  з а л е ж и  б о л е е  и л и  м е н е е  п р а 
в и л ь н о  о т р а ж а е т  с о о т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а  т в е р д о й  и  ж и д к о й  
ф а з ы  т о л ь к о  в  с л о я х ,  з а л е г а ю щ и х  н и ж е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  
г д е  с о д е р ж а н и е  в о з д у х а  м а л о  и  т о р ф  
п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  д в у х ф а з н у ю  с и 
с т е м у .  В  з о н е  ж е  в ы ш е  у р о в н я  г р у н т о 
в ы х  в о д  в е с о в а я  в л а ж н о с т ь  с о в е р ш е н н о  
н е  о т р а ж а е т  д е й с т в и т е л ь н о е  в л а г о 
с о д е р ж а н и е .

З д е с ь  в л а г о с о д е р ж а н и е  м о ж е т  к о 
л е б а т ь с я  в  в е с ь м а  ш и р о к и х  п р е д е л а х  
в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  
у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  и  б о т а н и ч е с к о г о  
с о с т а в а  р а с т и т е л ь н о г о  с л о я  б о л о т .

П о  о п ы т а м  В .  В .  Р о м а н о в а  [ 3 4 ]  п р и  
с т о я н и и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  в р о в е н ь  
с  п о в е р х н о с т ь ю  б о л о т а  в  в е р х н е м  1 0 - с ж  
с л о е  о б ъ е м н о е  с о д е р ж а н и е  в л а г и  ( с ч и 
т а я  о т  п о в е р х н о с т и  м о х о в о г о  о ч е с а )  
м о ж е т  д о х о д и т ь  д о  9 9 , 3 %  ( в  м о ч а ж и 
н а х  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  м и к р о л а н д 
ш а ф т а )  и  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  с о о т в е т 
с т в е н н о  0 , 7  % .

Н а  р и с .  5 7  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  
р а с п р е д е л е н и я  в л а ж н о с т и  п о  г л у б и н е  
т о р ф я н о й  з а л е ж и ,  п о л у ч е н н ы е  п е р е с ч е 
т о м  в  о б ъ е м н ы е  п р о ц е н т ы  д а н н ы х  
т а б л .  1 6  и  д а н н ы х  В .  В .  Р о м а н о в а  п р и  у с л о в и и  п о л н о г о  н а с ы щ е 
н и я  с л о я  в л а г о й ,  т .  е .  п р и  у р о в н я х  г р у н т о в ы х  в о д ,  с т о я щ и х  в р о 
в е н ь  с  п о в е р х н о с т ь ю  б о л о т а .  Р и с у н о к  5 8  х а р а к т е р и з у е т  р а с п р е д е 
л е н и е  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  п о  г л у б и н е  в  в е р х н е м  30-см с л о е  (п о  
д а н н ы м  В .  В .  Р о м а н о в а )  д л я  р а з л и ч н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в .  И з  

э т и х  к р и в ы х ,  в  ч а с т н о с т и ,  в и д н о ,  ч т о  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  з а -  
д ё ж и  к о л и ч е с т в о  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  и з м е н я е т с я  о ч е н ь  р е з к о ,  
с о с т а в л я я  0 , 7 — 3 %  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  м и к р о л а н д ш а ф т а ,  
у  п о в е р х н о с т и  ж и в о г о  м о х о в о г о  п о к р о в а  и  д о х о д и т  д о  6 — 1 0 %  
в  с л о я х  н а  г л у б и н е  о к о л о  1 м о т  п о в е р х н о с т и .  С о д е р ж а н и е  т в е р д о й  
ф а з ы  в  с л о я х ,  з а л е г а ю щ и х  г л у б ж е  1 м о т  п о в е р х н о с т и ,  с о х р а 
н я е т с я  б о л е е  п о с т о я н н ы м ,  к о л е б л я с ь  о т  6  д о  8 %  н а  м а с с и в а х ,  
с л о ж е н н ы х  в е р х о в ы м и  т о р ф а м и ,  и  о т  7  д о  1 -2 %  н а  м а с с и в а х ,  с л о 
ж е н н ы х  н и з и н н ы м и  т о р ф а м и .
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Рис. 57. Распределение влаж 
ности в торфяной залежи. 

1 — для верховых (сфагново-пуши- 
цевых) торфов, 2  —  для залежи, 
сложенной низинными (бсоковыми 

торфами).
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п р и  у р о в н я х  г р у н т о в ы х  в о д ,  с т о я щ и х  н и ж е  п о в е р х н о с т и  б о г  
л о т а ,  в  с л о е  з а л е ж и  н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д  б о л ь ш а я  ч а с т ь  
п о р  з а н я т а  в о з д у х о м .  П о э т о м у  в  з о н е  к о л е б а н и я  у р о в н е й  

г р у н т о в ы х  в о д  т о р ф я н а я  з а л е ж ь  н е  и м е е т  п о с т о я н н о г о  х а р а к т е р 
н о г о  з н а ч е н и я  с о д е р ж а н и я  в л а г и ,  п о с к о л ь к у  о н о  р е з к о  и з м е 

н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  с т о я н и я  г о р и з о н т а  г р у н т о в ы х  ■ 
в о д ,  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я ,  у п л о т н е н н о с т и  и  б о т а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  
р а с т и т е л ь н о г о  в е щ е с т в а ,  о п р е д е л я ю щ и х  в ы с о т у  к а п и л л я р н о й

5 %

Р и с .  5 8 . С о д е р ж а н и е  с у х о г о  в е щ е с т в а  в  в е р х н е й !
р а с т и т е л ь н о м  г о р и з о н т е  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й .

I —  гряды сфагново-кустарничковые, грядово-мочажинного комп
лекса, 2  — мочажины сфагново-пушицевые, 3  — сосняк сфагново- 
кустарничковый, 4 — сфагновик кустарничково-пушицевый, обле
сенный сосной центральных частей выпуклых болотных массивов.

з о н ы  И о с м о т и ч е с к у ю  в л а ж н о с т ь ,  и  и н т е н с и в н о с т и  и с п а р е н и я ,  

в  т о м  ч и с л е  и  т р а н с п и р а ц и и  р а с т е н и й .
Т а к и м  о б р а з о м ,  с л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  в е р х н и е  с л о и  т о р ф о 

з а л е ж и  п р и  п о л н о м  н а с ы щ е н и и  п о р  в о д о ю  и м е ю т  н а и б о л ь ш е е  
с о д е р ж а н и е  в л а г и  п о  с р а в н е н и ю  с  о с н о в н о й  т о л щ е й  т о р ф о з а л е ж и  
( р а з н и ц а  д о х о д и т  д о  6 — 7 %  о б ъ е м н о й  в л а ж н о с т и ) .  Н а о б о р о т , ,  
п р и  п о н и ж е н и и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н а  5 0 — 6 0  см н и ж е  п о в е р х 
н о с т и  б о л о т а  о б ъ е м н а я  в л а ж н о с т ь  в е р х н е г о  3 0 - с ж  с л о я  п а д а е т  д о - 
2 0 — 3 0 % ,  о с т а л ь н а я  ч а с т ь  ( о к о л о  7 0 — 8 0 % )  з а н я т а  в о з д у х о м  иг 
н и ч т о ж н а я  ч а с т ь  ( 1 — 3 % ) — р а с т и т е л ь н ы м  в е щ е с т в о м .  П р и  п е 
р е х о д е  к  в е с о в о й  в л а ж н о с т и  2 0 — 3 0  %  о б ъ е м н о й  в л а ж н о с т и  б у д у т  
с о о т в е т с т в о в а т ь  8 9 — 9 3 %  в е с о в о й  в л а ж н о с т и .  П о э т о м у  в е с о в а я  
й л а ж н о с т ь  с о в е р ш е н н о  н е  д а е т  п р е д с т а в л е н и я  о  д е й с т в и т е л ь -

148



н о м  с о с т о я н и и  у в л а ж н е н и я  в е р х н и х  г о р и з о н т о в  б о л о т н о г о  м а с 
с и в а ,  г д е  т о р ф я н а я  з а л е ж ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т р е х ф а з н у ю  с и 
с т е м у ;  в о д а  в о з д у х  - f  т в е р д о е  о р г а н и ч е с к о е  в е щ е с т в о .

В  с в я з и  с  э т и м  в р я д  л и  м о ж н о  с о г л а с и т ь с я  с  в ы в о д о м  
А .  Д .  Д у б а х а ,  к о т о р ы й ,  а н а л и з и р у я  д а н н ы е  т а б л .  1 6 ,  п р и х о д и т  
к  с л е д у ю щ е м у  в ы в о д у :  « В  с л о е  т о р ф а ,  л е ж а щ е г о  н а д  у р о в н е м  
г р у н т о в о й  в о д ы ,  г д е  в л и я е т  и с п а р е н и е  и  г д е  п о п о л н е н и е  в л а г и  
п р о и с х о д и т  к а п и л л я р н ы м  п о д н я т и е м  е е ,  с о д е р ж а н и е  в л а г и  в  т о р ф е  
м е н ь ш е ,  ч е м  в  с л о я х ,  н а х о д я щ и х с я  н и ж е  г о р и з о н т а  г р у н т о в о й  
в о д ы ,  н о  р а з н и ц а  э т а .  в с е  ж е  н е в е л и к а » .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  р а з 
н и ц а  в о  в л а г о с о д е р ж а н и и  о ч е н ь  б о л ь ш а я ,  п р и ч е м  в л а г о с о д е р ж а 
н и е  в е р х н и х  с л о е в  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  п о  с р а в н е н и ю  с  в л а г о с о д е р 
ж а н и е м  о с н о в н о й  т о л щ и  з а л е ж и  к а к  в  б о л ь ш у ю ,  т а к  и  в  м е н ь -  
щ у ю  с т о р о н у .

А н а л и з и р у я  д а н н ы е  п о  в е с о в о й  в л а ж н о с т и  в е р х н и х  г о р и з о н 
т о в  б о л о т н о г о  м а с с и в а  О р ш и н с к и й  м о х  ( т а б л .  1 7 ) ,  А .  Д .  Д у б а х  
д е л а е т  з а к л ю ч е н и е  о  б о л ь ш и х  в е л и ч и н а х  [81  е е  в  э т о м  с л у ч а е .

Т а б л и ц а  17

С р а в н е н и е  о б ъ е м н о й  и  в е с о в о й  в л а ж н о с т и  т о р ф а .
Б о л о т о  О р ш и н с к и й  м о х ,  2 5 /V I I I  1932  г.

Г л у б и н а  о т  
п о в е р х н о 
с т и  б о л о т а ,  

с м

С т е п е н ь
р а з л о ж е 

н и я .

В л а ж н о с т ь ,  о/ц

в е с о в а я о б ъ е м н а я

0 - 7 2 89 13  1
7 - 1 1 8 8 9 15

1 8 - 3 8 4 0 8 8 3 5
3 8 - 5 0 10 9 3 8 6 1

Д е й с т в и т е л ь н о ,  и з  с р а в н е н и я  д а н н ы х  т а б л .  1 7  п о л у ч а е т с я ,  ч т о  
в л а ж н о с т ь  в е р х н и х  г о р и з о н т о в  о д и н а к о в а  с  в л а ж н о с т ь ю  в с е й  
т о л щ и  т о р ф я н о й  з а л е ж и .  О д н а к о  э т о  б ы л о  б ы  п р а в и л ь н ы м ,  е с л и  
б ы  к о л и ч е с т в о  р а с т и т е л ь н о г о  в е щ е с т в а  ( т в е р д о й  ф а з ы )  б ы л о  
в  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  т а к о е  ж е ,  к а к  и  в  н и ж е л е ж а щ и х  с л о я х .  
Н а  с а м о м  д е л е  с о д е р ж а н и е  с у х о г о  в е щ е с т в а  в  в е р х н и х  г о 
р и з о н т а х  з а л е ж и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 % ,  
а  в  н и ж е л е ж а щ и х  —  6 — 1 2 % .  Е с л и  п е р е с ч и т а т ь ,  в  с о о т в е т с т в и и
о  р и с .  5 8 ,  в е с о в у ю  в л а ж н о с т ь  в  о б ъ е м н у ю ,  т о  п о л у ч и м  д а н н ы е  

о б т ^ м н о й  в л а ж н о с т и  ( с м .  т а б л .  1 7 ) ,  п о к а з ы в а ю щ и е  т а к ж е  р е з 
к о е  с н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  в е р х н и х  с л о я х  з а л е ж и .

Э т о  с о д е р ж а н и е  в л а г и  п о  к р и в о й  р а в н о в е с н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
к а п и л л я р н о й  в л а ж н о с т и  ( р и с .  4 5 )  д о л ж н о  п р и б л и з и т е л ь н о  с о о т 
в е т с т в о в а т ь  р а с с т о я н и ю  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  4 5 — 6 0  см о т  п о 
в е р х н о с т и  б о л о т а .

1 4 ?



Е с л и  в .  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  т о р ф о з а л е ж и ,  в  п р е д е л а х  а м п л и 
т у д ы  к о л е б а н и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  в л а г о с о д е р ж а н и е  п о д в е р 
г а е т с я  р е з к и м  и з м е н е н и я м  к а к  п о  с е з о н а м  г о д а ,  т а к  и  и з  г о д а  
в  г о д  ( в  о с о б е н н о с т и  н а  б о л о т а х  с  п р е о б л а д а н и е м  а т м о с ф е р н о г о  
п и т а н и я ) ,  т о  в о з н и к а е т  в о п р о с ,  к а к о в ы  м о г у т  б ы т ь  к о л е б а н и я  в о  
в р е м е н и  в л а г о с о д е р ж а н и я  б о л о т н о г о  м а с с и в а  в  с л о я х  т о р ф а ,  з а 
л е г а ю щ и х  н и ж е  - з о н ы  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д .  С п е 
ц и а л ь н ы х  и з м е р е н и й  п о с л о й н о й  в л а ж н о с т и  т о р ф а  д л я  в ы я с н е н и я  
и з м е н ч и в о с т и  е е  в  м н о г о л е т н е м  и  г о д о в о м  ц и к л е  н е  п р о и з в о д и 
л о с ь .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  э т о т  в о п р о с  о с т а е т с я  с о в е р ш е н н о  н е о с в е 
щ е н н ы м .  О д н а к о  т е о р е т и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  б а з и р у ю щ и е с я  н а  
и з в е с т н ы х  н а м  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в а х  т о р ф а ,  и  к о с в е н н ы е  д а н 
н ы е ,  о с н о в а н н ы е  н а  и з у ч е н и и  д е й с т в и я  о с у ш и т е л ь н ы х  к а н а в ,  
д а ю т  в с е  о с н о в а н и я  с ч и т а т ь ,  ч т о  д л я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  б о л о т н о г о  
м а с с и в а  в л а г о с о д е р ж а н и е  е г о  т о р ф о з а л е ж и ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  
в е р х н е г о  с л о я ,  в  п р е д е л а х  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и я  у р о в н е й ,  я в 
л я е т с я  в е с ь м а  у с т о й ч и в о й  в е л и ч и н о й ,  д л я  и з м е н е н и я  к о т о р о й  т р е 
б у е т с я  д л и т е л ь н о е  н а р у ш е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  б о л о т а .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п о д с ч и т а е м ,  в о - п е р в ы х ,  к а к о е  к о л и ч е с т в о  
в л а г и  д о л ж н о  б ы т ь  д о п о л н и т е л ь н о  в л и т о  в  т о р ф я н у ю  з а л е ж ь  б о 
л о т н о г о  м а с с и в а ,  ч т о б ы  е е  в е с о в а я  в л а ж н о с т ь  и з м е н и л а с ь  н а  1 % .  
Д л я  э т о г о  р е ш и м  к о н к р е т н ы й  п р и м е р .

П у с т ь  т о р ф я н а я  з а л е ж ь  и м е е т  г л у б и н у  4  м ( н е  с ч и т а я  в е р х 
н е г о  с л о я  т о л щ и н о й ,  р а в н о й  а м п л и т у д е  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н 
т о в ы х  в о д ) ,  с р е д н ю ю  в е с о в у ю  в л а ж н о с т ь  9 2 % .  Т р е б у е т с я  п о в ы 
с и т ь  в л а ж н о с т ь  д о  9 3  % .

В в е д е м  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :
§1 —  н а ч а л ь н а я  в е с о в а я  в л а ж н о с т ь  т о р ф а  в  п р о ц е н т а х ,  п р и  

к о т о р о й  о б ъ е м н ы й  в е с  т о р ф я н о й  м а с с ы  р а в е н  7 , ;
§2 —  к о н е ч н а я  в е с о в а я  в л а ж н о с т ь  т о р ф а  в  п р о ц е н т а х  п о с л е  

д о б а в л е н и я  в о д ы ,  п р и  к о т о р о й  о б ъ е м н ы й  в е с  е г о  р а в е н
В  н а ш е м  п р и м е р е  8 , =  9 2  % ,  S.  ̂ =  9 3  % .

Е с л и  к  е д и н и ц е  о б ъ е м а  т о р ф а  н а ч а л ь н о й  в л а ж н о с т и  8j  п р и 
б а в и т ь  т а к о е  к о л и ч е с т в о  в о д ы ,  ч т о  в л а ж н о с т ь  е г о  с т а н е т  85 > 8 , ,  
т о  п о л у ч и м  с о о т в е т с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  т о р ф я 
н о й  м а с с ы  д о  в е л и ч и н ы  1 . П р и  э т о м ,  о ч е в и д н о ,  м о ж е м  н а 

п и с а т ь  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :

ь У  _  ( 1 0 0 - 8 , )
■a-l ( 100- 82) •

К о л и ч е с т в о  в о д ы ,  к о т о р о е  н е о б х о д и м о  д о б а в и т ь  н а  е д и н и ц у  
о б ъ е м а  т о р ф о з а л е ж и ,  в ы р а з и т с я

В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  в  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  м о ж н о  п р и 

н и м а т ь  T i = T 2 = l .  т а к  к а к  и з м е н е н и я  Ti и  7 ,  в е с ь м а  н е в е л и к и .  
П о д с т а в л я я  з а д а н н ы е  з н а ч е н и я  н а ч а л ь н о й  и  к о н е ч н о й  в л а ж н о с т и
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в  ф о р м у л у  ( 6 0 ) ,  п о л у ч а е м  А У  =  0 , 1 4 3 .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  у в е 
л и ч е н и я  в л а ж н о с т и  т о р ф о з а л е ж и  н а  1 %  н е о б х о д и м о  н а  к а ж д ы й
1 м? д о б а в и т ь  0 , 1 4 3  м? в о д ы ,  т .  е .  п р и  т о л щ и н е  т о р ф о з а л е ж и  

4  м н е о б х о д и м о  н а  к а ж д ы й  1 м- п о в е р х н о с т и  б о л о т а  д о б а в и т ь  
0 , 5 7 2  м? в о д ы  и л и  с л о й  о с а д к о в  в  5 7 2  .мм.

Е с л и  с о п о с т а в и т ь  э т о  к о л и ч е с т в о  с  г о д о в ы м  к о л и ч е с т в о м  о с а д 
к о в  л е с н о й  т а е ж н о й  з о н ы  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  С С С Р  и  З а 

п а д н о й  С и б и р и ,  г д е  о н о  к о л е б л е т с я  в  с р е д н е м  в  п р е д е л а х  4 0 0 —  
6 0 0  мм!год, а  с р е д н е м н о г о л е т н я я  н о р м а  и с п а р е н и я  с о с т а в л я е т  в е 
л и ч и н у  п о р я д к а  3 0 0  мм!год, т о  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  д л я  
и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  б о л о т н о г о  м а с с и в а ,  д а ж е  в  н е б о л ь ш и х  п р е 
д е л а х ,  т р е б у е т с я  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о е  е ж е г о д н о е  н а р у ш е н и е  
у с т а н о в и в ш е г о с я  с о в р е м е н н о г о  в о д н о г о  б а л а н с а  т е р р и т о р и и  в  о д 
н о м  и  т о м  ж е  н а п р а в л е н и и .  Т а к и е  и з м е н е н и я  в л а г о с о д е р ж а н и я  
в  е с т е с т в е н н о м  б о л о т н о м  м а с с и в е  м о г у т  б ы т ь  с в я з а н ы  л и ш ь  с  в е 
к о в ы м и  и з м е н е н и я м и  к л и м а т а ,  д е я т е л ь н о с т ь ю  ч е л о в е к а  и л и  с  р а з 
в и т и е м  с а м о г о  б о л о т н о г о  м а с с и в а ,  п р и  к о т о р о м  м е н я е т с я  е г о .  
р е л ь е ф ,  д р е н и р у ю щ а я  р о л ь  е с т е с т в е н н о й  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  б о 
л о т н о й  с е т и ,  т р а н с п и р и р у ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  р а с т и т е л ь н о с т и ,  
( в  с в я з и  с о  с м е н о й  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а )  и  т .  д .

О  п о с т о я н с т в е  с о д е р ж а н и я  в л а г и  в  б о л о т н о м  м а с с и в е  н и ж е  
з о н ы  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  с в и д е т е л ь с т в у ю т  т а к ж е :  
и  д р у г и е  я в л е н и я .

Т а к ,  н а п р и м е р ,  и з в е с т н о ,  ч т о  п р и  п р о и з в о д с т в е  о с у ш е н и я  б о 
л о т н ы х  м а с с и в о в  э ф ф е к т  о с у ш к и ,  т .  е .  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е -  
в л а г о с о д е р ж а н и я  м а с с и в а ,  н а б л ю д а е т с я  н е  р а н е е  ч е м  ч е р е з  1 г о д . .  
У м е н ь ш е н и е  в л а г о с о д е р ж а н и я  п р и  э т о м  с о п р о в о ж д а е т с я  о с а д 
к о й  т о р ф я н о г о  с л о я ,  н а х о д я щ е г о с я  н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д .  
о с у ш а е м о г о  м а с с и в а .  С л о й  т о р ф а ,  з а л е г а ю щ и й  н и ж е  у р о в н я  г р у н 
т о в ы х  в о д  н а  о с у ш е н н о м  м а с с и в е ,  о с а д к е  п р а к т и ч е с к и  н е  п о д 
в е р г а е т с я ,  т .  е .  в л а г о с о д е р ж а н и е  е г о  о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м .  Н а  
т а к о й  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  о с а д о к  в  о с у ш а е м ы х  б о л о т н ы х ^  
м а с с и в а х  у к а з ы в а е т  Э .  Г .  С в а д к о в с к и й  н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н 
н ы х  и м  п о л е в ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й .

В  е с т е с т в е н н ы х ,  н е  о с у ш е н н ы х ,  б о л о т н ы х  м а с с и в а х  п о в е р х 
н о с т ь  п ь е з о м е т р и ч е с к и х  в ы с о т ,  о п р е д е л я ю щ а я  р а з н о с т и  н а п о р о в  
в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  м а с с и в а ,  с о в п а д а е т  с  п о в е р х н о с т ь ю  г р у н т о 
в ы х  в о д .  У к л о н ы  п о в е р х н о с т и  г р у н т о в ы х  в о д  в  п р е д е л а х  б о л о т 
н ы х  м а с с и в о в  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  о ч е н ь  б л и з к и  к  у к л о н а м  п о 
в е р х н о с т и  б о л о т а ,  т .  е .  в е с ь м а  м а л ы ,  с о с т а в л я я  о т  0 , 0 0 0 1  д о ,  
0 , 0 1  и  д л я  в ы п у к л ы х  б о л о т  в  с р е д н е м  д о  0 , 0 0 2 .  С к о р о с т ь  
ф и л ь т р а ц и и  п р и  т а к и х  у к л о н а х  и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф и ц и е н т о в  

ф и л ь т р а ц и и  т о р ф я н о й  м а с с ы  ( 1 0  ~  1 0  с ж / с е / с )  с о с т а в л я е т

о т  1 , 7  д о  1 ,7  • 1 0  см1сутки, и л и  к а к  м а к с и м у м ,  сч5 6  м!год.
Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  к  у р о в н ю  г р у н т о в ы х  

в о д  н а  б о л о т е  п о л н о с т ь ю  п р е к р а т и т с я  п р и т о к  а т м о с ф е р н ы х  и л и  
с н е г о в ы х  в о д ,  т о  п р и  д и а м е т р е  б о л о т н о г о  м а с с и в а ,  н а п р и м е р , .
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Б  3 ,  к ж  И т о л щ е  з а л е ж и  п о  в н е ш н е м у  к о н т у р у  1 м е г о  в о д о о т д а ч а  
з а  с ч е т  г о р и з о н т а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  м о ж е т  с о с т а в и т ь  о б ъ е м  в о д ы  
н е  б о л е е  5 7  0 0 0  м̂ 1год, ч т о  с о о т в е т с т в у е т  с л о ю  в о д ы  8 мм/год, 
т .  е .  н и ч т о ж н о  м а л о й  в е л и ч и н е  п о  с р а в н е н и ю  с  г о д о в ы м  б а л а н 
с о м  в л а г и  б о л о т а .  О т с ю д а  я с н о ,  ч т о ,  д а ж е  п р и  в е с ь м а  д л и т е л ь 
н о м  н а р у ш е н и и  б а л а н с а  в л а г и ,  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в  б о л о т е  н и ж е  
з о н ы  е ж е г о д н о г о  к о л е б а н и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н е  м о ж е т  и з 
м е н я т ь с я ,  т .  е .  я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н о й  д л я  д а н н о г о  б о 
л о т н о г о  м а с с и в а .

Н а к о н е ц ,  п о с т о я н с т в о  в л а г о с о д е р ж а н и я  б о л о т н о г о  м а с с и в а  
н и ж е  з о н ы  к о л е б а н и я  г о р и з о н т а  г р у н т о в ы х  в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  
и  р е з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е н и й  н а д  с т о к о м  в  р у ч ь я х ,  в ы т е к а ю щ и х  

и з  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  п р о и з в о д и в ш и х с я  б о л о т н ы м и  с т а н ц и я м и  
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с л у ж б ы .  С т о к  в  н и х  р а в е н  н у л ю  в  т е  
л е т н и е  и  з и м н и е  м е с я ц ы ,  к о г д а  у р о в н и  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т е  
д о с т и г а ю т  с в о и х  н а и м е н ь ш и х  з н а ч е н и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в о д о о т д а ч а  и з  г о р и з о н т о в  т о р ф я н о й  з а л е ж и ,  
л е ж а ш и х  г л у б ж е  з о н ы  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д ,  в  е с т е 
с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в а х  в е с ь м а  м а л а ,  ч т о  и  о б у с л о в л и в а е т  
п о с т о я н с т в о  в л а г о с о д е р ж а н и я  в  э т и х  с л о я х  б о л о т а .

§  2 4 .  Ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  в о д о п р о в о д и м о с т ь  т о р ф я н о й  
з а л е ж и  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в

К о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  ч и с л о в у ю  
х а р а к т е р и с т и к у  в о д о п р о в о д и м о с т и ,  з а в и с и т  о т  ц е л о г о  р я д а  ф и з и 
ч е с к и х  в е л и ч и н ,  о п р е д е л я ю щ и х  с т р у к т у р у  т о р ф а  и  п р о ц е с с  ф и л ь 
т р а ц и и  в  т о р ф е .

Р а с с м о т р и м ,  к а к и е  и з  э т и х  ф а к т о р о в ,  о т  к о т о р ы х  з а в и с и т  к о э 
ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а ,  и м е ю т  в  е с т е с т в е н н о й  т о р ф я н о й  з а 
л е ж и  о с н о в н о е  з н а ч е н и е  и  к а к и е  ф а к т о р ы  —  в т о р о с т е п е н н о е .

Д л я  э т о г о  п р е ж д е  в с е г о  в ы д е л и м  з о н ы  п о  г л у б и н е  б о л о т н о г о  
м а с с и в а ;  1 )  в е р х н ю ю ,  о х в а т ы в а ю щ у ю  с л о й  о т  п о в е р х н о с т и  б о 
л о т а  д о  м и н и м а л ь н о г о  г о р и з о н т а  г р у н т о в ы х  в о д ,  и  2 )  н и ж н ю ю ,  
л р е д с т а в л я ю щ у ю  с л о й  т о р ф я н о й  з а л е ж и  о т  м и н и м а л ь н о г о  г о р и 
з о н т а  г р у н т о в ы х  в о д  д о  д н а  б о л о т а .

И з в е с т н о ,  ч т о  в  з о н е  н и ж е  м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  
в о д  т о р ф я н а я  з а л е ж ь  н а х о д и т с я  в с е  в р е м я  п р и  п о с т о я н н о м  
в л а г о н а с ы щ е н и и .  В  в е р х н е й  з о н е ,  б л а г о д а р я  к о л е б а н и я м  у р о в н я  

г р у н т о в ы х  в о д ,  т о р ф я н а я  з а л е ж ь  н а х о д и т с я  в  у с л о в и я х  и з м е н я ю 
щ е г о с я  у в л а ж н е н и я  и  п е р е м е н н о г о  к а п и л л я р н о г о  д а в л е н и я .  С л е 
д о в а т е л ь н о ,  в л и я н и е  н а  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  т а к и х  ф а к т о р о в ,  
к а к  в л а ж н о с т ь  т о р ф а  к  м о м е н т у  н а ч а л а  ф и л ь т р а ц и и ,  д а в л е н и е ,  
о к а з ы в а е м о е  н а  т о р ф я н у ю  м а с с у ,  и  в р е м я  с  м о м е н т а  н а ч а л а  
ф и л ь т р а ц и и ,  д о л ж н о  и м е т ь  м е с т о  л и ш ь  в  в е р х н е й  з о н е ,  г д е  г о р и 
з о н т а л ь н а я  ф и л ь т р а ц и я  п е р и о д и ч е с к и  п р е к р а щ а е т с я  п р и  п а д е н и и  
у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  а  з а т е м  в н о в ь  в о з о б н о в л я е т с я  п р и  п о в ы 
ш е н и и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д .  В  н и ж н е й  з о н е ,  г д е  в л а ж н о с т ь  п о -
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с т о я н к а ,  э т и  ф а к т о р ы ,  о ч е в и д н о ,  м о г у т  в л и я т ь  н а  и з м е н е н и е  к о э 
ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  т о л ь к о  п о с р е д с т в о м  и з м е н я ю щ е г о с я  к а 
п и л л я р н о г о  д а в л е н и я ,  п е р е д а в а е м о г о  н а  с к е л е т  н и ж е л е ж а щ и х  

с л о е в  т о р ф а .
П о э т о м у  т е о р е т и ч е с к и  в с я к о е  и з м е н е н и е  в л а г о с о д е р ж а н и я  и 

у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  в  ^ р х н е й  з о н е  д о л ж н о  о к а з ы в а т ь  в л и я н и е  
н а  т о р ф я н у ю  м а с с у  и  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в  н и ж н е й  з о н е .  

/  О д н а к о  п р а к т и ч е с к и ,  в с л е д с т в и е  н е б о л ь ш и х  в ы с о т  к а п и л л я р н о г о  
п о д н я т и я  в  в е р х н и х  к р у п н о п о р и с т ы х  с л о я х  т о р ф я н о й  з а л е ж и ,  э т о  
д а в л е н и е  н е в е л и к о  и  е г о  и з м е н е н и я  н е  м о г у т  в ы з в а т ь  з н а ч и т е л ь 
н ы х  п е р и о д и ч е с к и х  у п л о т н е н и й  т о р ф я н о г о  с к е л е т а  н и ж н е й  з о н ы .  
С п е ц и а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  э т о г о  в о п р о с а  о т с у т с т в у ю т .  Н а  о с н о 
в а н и и  р а з л и ч н о г о  р о д а  к о с в е н н ы х  д а н н ы х ,  в  ч а с т н о с т и  н а  о с н о 
в а н и и  н а б л ю д е н и й  н а д  о с а д к о й  т о р ф я н о й  з а л е ж и  п р и  о с у щ е н и и  
и  и с х о д я  и з  о с о б е н н о с т е й  с т р о е н и я  о р г а н и ч е с к о г о  г р у н т а ,  м о ж н о  

■ с ч и т а т ь ,  ч т о  и з м е н е н и е  в н е ш н е г о  к а п и л л я р н о г о  д а в л е н и я  н е  о к а 
з ы в а е т  з а м е т н о г о  в л и я н и я  н а  и з м е н е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а 
ц и и  в  н и ж н е й  з о н е .

В  у с л о в и я х  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  к а к  в  в е р х н е й ,  

т а к  и  в  н и ж н е й  з о н е ,  г и д р а в л и ч е с к и й  г р а д и е н т  н а  к а ж д о м  д а н 
н о м  у ч а с т к е  м а с с и в а  м а л о  м е н я е т с я  в о  в р е м е н и  и  п р а к т и ч е с к и  
м о ж е т  с ч и т а т ь с я  п о с т о я н н ы м ,  р а в н ы м  у к л о н у  п о в е р х н о с т и  б о 

л о т а  н а  д а н н о м  е г о  у ч а с т к е .  П о э т о м у  и з м е н е н и е  к о э ф и ц и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и  т о р ф я н о г о  м а с с и в а  п о д  в л и я н и е м  и з м е н е н и я  г и д р а 
в л и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  т а к ж е  н е  д о л ж н о  и м е т ь  м е с т а .  П о с л е д н е е  
н а б л ю д а е т с я  л и ш ь  п р и  п р о и з в о д с т в е  о с у ш и т е л ь н ы х  р а б о т ,  к о г д а  
р е з к о  м е н я ю т с я  у к л о н ы  п о в е р х н о с т и  г р у н т о в ы х  в о д  и  с к о р о с т и  
■ ф и л ь т р а ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  з о н е  н и ж е  у р о в н я  
г р у н т о в ы х  в о д  р а з л и ч и я  в  в о д о п р о в о д и м о с т и  т о р ф я н о й  з а л е ж и  
з а в и с я т  т о л ь к о  о т  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  и  б о т а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  
р а з л и ч н ы х  с л о е в  т о р ф а ,  а  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  в о д о п р о в о д и м о с т ь  
о с т а е т с я  п о с т о я н н о й .

Ч т о  к а с а е т с я  в е р х н е й  з о н ы ,  т о  в  н е й  в с е  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е  
ф а к т о р ы ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  н а п о р а ,  м о г у т  и г р а т ь  с у щ е с т в е н н у ю  
р о л ь  в  п е р и о д и ч е с к и х  и з м е н е н и я х  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и .

Д а л е е  з а  в о д о п р о в о д и м о с т ь  и  е е  р а с п р е д е л е н и е  п о  г л у б и н е  
т о р ф я н о г о  м а с с и в а  б у д е м  п р и н и м а т ь  т е  е е  з н а ч е н и я ,  к о т о р ы е  
и м е ю т  м е с т о  в  р а з л и ч н ы х  б о л о т н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т а х  п р и  н е 
к о т о р ы х  с р е д н и х  у с л о в и я х  у в л а ж н е н и я  в е р х н е й  з о н ы :  с р е д н е м ,  
^ х а р а к т е р н о м  д л я  к а ж д о г о  д а н н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а  у р о в н е  г р у н 
т о в ы х  в о д  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  е м у  с о с т о я н и и  

■ о р г а н и ч е с к о г о  с к е л е т а  в е р х н е й  з о н ы .  И з м е н е н и е  в о д о п р о в о д и 
м о с т и  в  в е р х н е й  з о н е ,  к у д а  в х о д и т  и  с л о й ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  ж и 
в о й  р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в ,  п о д  в л и я н и е м  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  
ф а к т о р о в  п о к а  н е  и з у ч е н о  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы е  д а н н ы е  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  о т с у т с т в у ю т ,  е с л и  н е  с ч и т а т ь  у к а 
з а н н ы х  в ы ш е  о п ы т о в  Я .  Я -  Г е т м а н о в а  и  А .  Д .  Д у б а х а .
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§  2 5 ,  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  и з м е н е н и я  
в о д о п р о в о д и м о с т и  т о р ф я н о й  з а л е ж и

Т о р ф я н а я  з а л е ж ь  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  п р е д с т а в 

л я е т  с о б о й  д л я  ф и л ь т р а ц и и  к р а й н е  н е о д н о р о д н у ю  с р е д у .  С а м ы е  
в е р х н и е  с л о и  б о л о т н о г о  м а с с и в а ,  н а з ы в а е м ы е  растительным оче
сом, к о т о р ы е  у с л о в н о  б у д е м  о т н о с и т ь  т а к ж е  к  т о р ф я н о й  з а л е ж и ,  
с о с т а в л я ю т с я  и з  с т е б л е й  и  л и с т о ч к о в  ж и в ы х  б о л о т н ы х  р а с т е н и й :  
м х о в ,  б о л о т н ы х  к у с т а р н и ч к о в ,  т р а в я н и с т ы х  р а с т е н и й  и  и х  к о р 
н е в ы х  с и с т е м .  П р и  н а л и ч и и  н а  б о л о т е  д р е в е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  
в  в е р х н е м  с л о е  н а х о д и т с я  т а к ж е  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с т в о л о в  
и  к о р н е й  д е р е в ь е в .  Э т о т  с л о й  и м е е т  н а и б о л е е  к р у п н ы е  п о р ы .  С л е 
д у ю щ и й  с л о й ,  н е с к о л ь к о  б о л е е  у п л о т н е н н ы й ,  с о с т о и т  и з  н е р а з л о -  
ж и в ш е г о с я  е щ е  р а с т и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а ,  к о т о р ы й ,  о д н а к о ,  у ж е  
п о д в е р г с я  н е к о т о р о м у  у п л о т н е н и ю .  Э т и  д в а  с л о я  о с о б е н н о  х о р о ш о -  
р а з л и ч а ю т с я  в  т е х  м и к р о л а н д ш а ф т а х ,  в  р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е  
к о т о р ы х  о с н о в н о й  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  я в л я е т с я  м о х о в а я  р а с т и 

т е л ь н о с т ь .
В  в ы п у к л ы х  г р я д о в о - м о ч а ж и н н ы х  м о х о в ы х  б о л о т н ы х  м а с с и 

в а х  с а м ы й  в е р х н и й  с л о й  т о л щ и н о й  о т  8  д о  2 0  см с л о ж е н  в  о с н о в 
н о м  с т е б л я м и  м х о в ,  к у с т а р н и ч к о в  и  п у ш и ц ы ,  к о т о р ы е  и м е ю т  х о 
р о ш о  в ы р а ж е н н у ю  в е р т и к а л ь н у ю  о р и е н т и р о в к у .  П о р ы  и м е ю т  
у д л и н е н н у ю  ф о р м у  и  в с е  в ы т я н у т ы  в  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  
в  в и д е  т р у б о ч е к .  В е р т и к а л ь н ы е  р а з м е р ы  п о р ,  к а к  и  д и а м е т р ы  и х ,  
в а р ь и р у ю т  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  п л о т н о с т и  м о 
х о в о й  р а с т и т е л ь н о с т и  в  р а з н ы х  т и п а х  б о л о т н ы х  м и к р о л а н д ш а ф 
т о в .  Н а п р и м е р ,  в  с ф а г н о в о - к у с т а р н и ч к о в ы х ,  о б л е с е н н ы х  с о с н о ю  
г р я д а х  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м п л е к с а  с р е д н и е  в е р т и к а л ь н ы е  
р а з м е р ы  п о р  с о с т а в л я ю т  0 , 5 — 1 0  мм, п р и  д и а м е т р е  п о р я д к а
0 , 5  мм. В  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в ы х  м о ч а ж и н а х  в е р т и к а л ь н ы е  р а з 

м е р ы  п о р  д о с т и г а ю т  1 5 — 2 0  мм, п р и  с р е д н е м  д и а м е т р е  1—3 мм. 
С л е д у ю щ и й ,  б о л е е  у п л о т н е н н ы й  в т о р о й  с л о й  т о л щ и н о й  5 — 2 5  см 
в  з а в и с и м о с т и  о т  м и к р о л а н д ш а ф т а  и м е е т  в  п л о с к о с т и ,  п е р п е н д и 

к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  ф и л ь т р а ц и и ,  с в о е о б р а з н у ю ,  к а к  б ы  « з а 
в и х р е н н у ю »  в  р а з н ы х  н а п р а в л е н и я х  с т р у к т у р у  р а с т и т е л ь н о й  
м а с с ы .  В  э т о м  с л о е  р а з л о ж е н и е  е щ е  о ч е н ь  с л а б о е ,  р а с т и т е л ь н а я  
м а с с а  н е  п о т е р я л а  с в о е й  с т е б е л ь ч а т о й  с т р у к т у р ы ,  н о  в  з н а ч и 
т е л ь н о й  м е р е  у ж е  с п р е с с о в а л а с ь  и  с л о и  е е  и з о г н у т ы  в  р а з н ы х  
н а п р а в л е н и я х .  Т р е т и й  с л о й  х о р о ш о  в ы д е л я е т с я  п о  с в о е й  с т р у к 
т у р е  и  и м е е т  х о р о ш о  в ы р а ж е н н у ю  г о р и з о н т а л ь н у ю  с л о и с т о с т ь  
р а с т и т е л ь н о й  м а с с ы .  Э т о т  с л о й  п р е д с т а в л я е т  у ж е  п е р е х о д н ы й  г о 
р и з о н т  о т  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  б о л о т а  к  т о р ф у .  П о  с т р у к т у р е  
о н  н е  о т д е л я е т с я  о т  т о р ф я н о й  м а с с ы  к а к о й - л и б о  х о р о ш о  в ы р а 
ж е н н о й  г р а н и ц е й .  В  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  н и ж е 
л е ж а щ и х  с л о е в  т о р ф я н о й  з а л е ж и  в  н е м  п о с т е п е н н о  и с ч е з а е т  
х о р о ш о  з а м е т н а я  в н а ч а л е  н а  г л а з  г о р и з о н т а л ь н а я  с л о и с т о с т ь  р а 
с т и т е л ь н о й  м а с с ы ,  п е р е х о д я  п о  в н е ш н е м у  в и д у  в  б е с с т р у к т у р н у ю  

м а с с у  т о р ф а .
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Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и ;  
в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  и  и з м е 
н е н и я  е г о  с  г л у б и н о й  б ы л и  п р о в е д е н ы  л и ш ь  в  п о с л е д н и е  г о д ы .

Д л я  у с т а н о в л е н и я  з а в и с и м о с т и  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  о т '  
г л у б и н ы  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  К -  Е .  И в а н о 
в ы м  в  т е ч е н и е  1 9 4 5 — 1 9 4 6  и  1 9 4 9 — 1 9 5 1  г г .  [1 4 1  б ы л и  п о с т а в л е н ы  
с п е ц и а л ь н ы е  о п ы т ы  н а  к р у п н ы х  м о н о л и т а х  в  л о т к а х  и  в  п о л е в ы х  
у с л о в и я х  п о  о т к а ч к е  с к в а ж и н .  О п ы т ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  н а  р а з 
л и ч н ы х  т и п а х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в .

Н а  к а ж д о м  и з  н и х  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  о д н и х  и  т е х  ж е -  
м и к р о л а н д ш а ф т а х .  П р и  э т о м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и в ы е  з а в и с и 
м о с т и  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  о т  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  с л о я ,  
( р и с .  5 9  и  6 0 )  б ы л и  п о л у ч е н ы  д л я  с л е д у ю щ и х  т и п о в  м и к р о л а н д 
ш а ф т о в :

1 . Д л я  ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т е й  р е з к о в ы п у к л ы х  и  п о л о г о в ь ш у к -  
л ы х  м о х о в ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  с ф а г 
н о в и к и  к у с т а р н и ч к о в ы е  и  к у с т а р н и ч к о в о - п у ш и ц е в ы е ,  с л а б о  о б л е 

с е н н ы е  н и з к о р о с л о й  с о с н о й ,  с о  с л а б о  к о ч к о в а т ы м  и  м е с т а м и '  
р о в н ы м  м и к р о р е л ь е ф о м  п о в е р х н о с т и  б о л о т а .

2 .  Д л я  г р я д о в о - м о ч а ж и н н ы х  к о м п л е к с о в  в ы п у к л ы х  б о л о т н ы х  
м а с с и в о в ,  р а с т и т е л ь н о с т ь  г р я д  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н а  с ф а г н о в и -  
к о м  к у с т а р н и ч к о в ы м ,  р е д к о  о б л е с е н н ы м  н и з к о р о с л о й  с о с н о й ,. ,  
а  м о ч а ж и н  —  с ф а г н о в и к о м  п у ш и ц е в ы м .

3 .  Д л я  о б л е с е н н ы х  с к л о н о в  р е з к о в ь ш у к л ы х  б о л о т н ы х  м а с с и 
в о в ,  п р е д с т а в л е н н ы х  с о с н я к о м  с ф а г н о в о - к у с т а р н и ч к о в ы м  и  с о с 
н я к о м  к у с т а р н и ч к о в ы м .

4 .  Д л я  м и к р о л а н д ш а ф т о в  о к р а и н н ы х  ч а с т е й  в ы п у к л ы х  м о х о 
в ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  п р е д с т а в л е н н ы х :  а )  с ф а г н о в и к о м  п у ш и 
ц е в ы м ,  с л а б о  о б л е с е н н ы м  с о с н о й ,  с  у г н е т е н н ы м и  к у с т а р н и ч к а м и ,  
с  м и к р о р е л ь е ф о м  р о в н ы м  и л и  с л а б о  к о ч к о в а т ы м ;  б )  с ф а г н о в и к о м  
п у ш и ц е в ы м  с  с у х о с т о е м  д о  7  ж  в ы с о т о й  ( в н е ш н и е  п о д т о п л я е м ы е ^  
о к р а й к и  о б л е с е н н ы х  с к л о н о в ) ; в )  с ф а г н о в и к о м  о с о к о в о - б у т ы л ь ч а -  
т ы м  с  о с о к о й  н и т е в и д н о й ;  г )  о с о к о в о - р а з н о т р а в н ы м и  а с с о ц и а 
ц и я м и  с  п р е о б л а д а н и е м  о с о к и  б у т ы л ь ч а т о й .

В  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о м  к о м п л е к с е  о п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н т а '  
ф и л ь т р а ц и и  п р о в о д и л о с ь  о т д е л ь н о  д л я  м о ч а ж и н  и  д л я  г р я д .

М е т о д и к а ,  п р и м е н я в ш а я с я  п р и  э т и х  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е в ы х ,  
и с с л е д о в а н и я х ,  б ы л а  о п и с а н а  у ж е  р а н е е  ( с м .  §  1 2 ,  г л .  П ) ,  п о 
э т о м у  з д е с ь  м ы  п р и в о д и м  с р а з у  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .

П о л у ч е н н ы е  в  и т о г е  э т и х  р а б о т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з а в и с и 
м о с т и  п о к а з ы в а ю т  и з м е н е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  с  г л у б и 
н о й  в  в е р х н е м  п о л у т о р а м е т р о в о м  с л о е  б о л о т н ы х  м а с с и в о в .

О б щ и й  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  с  г л у 
б и н о й  п р и в о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  з а л е ж и  п р и ' 
е е  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  н а б л ю д а е т с я  р е з к о е  и з м е н е н и е  к о э ф и 
ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и .  В  с л о е  т о л щ и н о й  о к о л о  1 м к о э ф и ц и е н т -  
ф и л ь т р а ц и и  и з м е н я е т с я  в  т ы с я ч и  и  д е с я т к и  т ы с я ч  р а з  в  з а в и с и -
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м о с т и  о т  т и п а  м и к р о л а н д ш а ф т а  и  э л е м е н т а  м и к р о р е л ь е ф а .  Н а 
п р и м е р ,  д л я  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в о й  м о ч а ж и н ы  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь 
т р а ц и и  у  п о в е р х н о с т и  р а в е н  ~ 1 1 0  см!сек, а  н а  г л у б и н е  1 м 0 , 0 5 —  
0 , 0 8  см!сек. И з м е н е н и е  в  1 3 0 0  р а з .  Д л я  о б л е с е н н ы х  с к л о н о в -  
у  п о в е р х н о с т и  4 3  см!сек, н а  г л у б и н е  1 м 0 , 0 0 3  см!сек.
И з м е н е н и е  в  1 4  0 0 0  р а з .

Н а и б о л е е  р е з к о е  и з м е н е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  и м е е т  
м е с т о  в  с а м о м  в е р х н е м  с л о е ,  т о л щ и н а  к о т о р о г о  к о л е б л е т с я  о т  1 5

Р и с .  6 0 . К р и в ы е  и з м е н е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  с  г л у б и н о ю  в  д е я т е л ь 
н о м  г о р и з о н т е  р а з л и ч н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в .

Д  —  сфагновик пушицевый с обилием сухостоя сосны, Е  — сфагновик сосново-кустарничковый. 
с облесенными склонами резковыпуклых массивов, } К  — сфагновик осоковый (с осокой буты ль- 

чатой). Условные обозначения см. рис. 59.

д о  4 0  С М  о т  п о в е р х н о с т и  м о х о в о г о  п о к р о в а .  Э т а  т о л щ и н а  с о о т 
в е т с т в у е т  в  о п и с а н н о й  в ы ш е  с т р у к т у р е  р а з р е з о в  п о в е р х н о с т н о г о '  
с л о я  д в у м  в е р х н и м  г о р и з о н т а м ,  в  к о т о р ы х  п л о т н о с т ь  р а с т и т е л ь 
н о й  м а с с ы  б ы с т р о  у в е л и ч и в а е т с я  и  и з м е н я е т с я  о р и е н т и р о в к а  п о р  
и з  в е р т и к а л ь н о й  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю .

С р а в н е н и е  к р и в ы х  н а  р и с .  5 9  и  6 0 ,  о т н о с я щ и х с я  к  р а з н ы м  
м и к р о л а н д ш а ф т а м ,  п о к а з ы в а е т  т а к ж е ,  ч т о  о б щ и й  х а р а к т е р  и з м е 
н е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  с  г л у б и н о й  в о  в с е х  м и к р о л а н д 
ш а ф т а х  с о х р а н я е т с я  о д н и м  и  т е м  ж е ,  р а з л и ч н ы  л и ш ь  к о л и ч е 
с т в е н н ы е  з н а ч е н и я .  Э т о  п о з в о л я е т  в ы р а з и т ь  и з м е н е н и е  к о э ф и 
ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  с  г л у б и н о й  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  о л и г о т р о ф -
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® ы х ,  м о х о в ы х  и  д р е в е с н о - м о х о в ы х  б о л о т н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в  
- о д н и м  о б ш ;и м  у р а в н е н и е м  с л е д у ю ш ;е г о  в и д а :

k  b z ,  ( 6 1 )
"  ( 2 + 1 Г

а д е  —  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в  с л о е ,  о т с т о я ш е м  н а  р а с с т о я 
н и и  Z о т  п о в е р х н о с т и  м о х о в о г о  п о к р о в а ;  — м а к с и м а л ь н о е  

з н а ч е н и е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  н а  п о в е р х н о с т и  ( т е о р е т и ч е с к и  
п р и  Z  =  0 ) ;  m  и  Ь —  п о с т о я н н ы е  к о э ф и ц и е н т ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  

д а н н ы й  т и п  б о л о т н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а .
З н а ч е н и я  т я Ь д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  о л и г о т р о ф н ы х  м и -  

ж р о л а н д ш а ф т о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 8 .

Т а б л и ц а  18

З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  т ,  Ь п  д л я  р а з л и ч н ы х  б о л о т н ы х  

м и к р о л а н д ш а ф т о в  

( п р и  г  см, k cMjceK)

Т и п  б о л о т н о г о  
м и к р о л а н д ш а ф т а

М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е 
н и я  к о э ф и ц и е н т а  

ф и л ь т р а ц и и  в  м о х о в о м '^  
п о к р о в е  у  п о в е р х н о с т и

п р и  Z  =  а  с м

Щ е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  в ы п у к л ы х  
б о л о т н ы х  м а с с и в о в  ( с ф а г н о 
в и к  к у с т а р н и ч к о в ы й ,  с л а б о  
о б л е с е н н ы й  н и з к о р о с л о й  
с о с н о й ,  м и к р о р е л ь е ф  к о ч к о 
в а т ы й )  .................................................

1 Г р я д о в о - м о ч а ж и н н ы й  к о м -
ш л е к с ;

а )  г р я д ы  —  с ф а г н о в и к  к у -  
с т а р н и ч к о в о - с о с н о в ы й  .

б )  м о ч а ж и н ы  —  с ф а г н о в и к
п у ш и ц е в ы й ...........................

‘О б л е с е н н ы е  с к л о н ы  р е з к о -  
. в ы п у к л ы х  б о л о т н ы х  м а с с и 

в о в  ( с ф а г н о в и к  с о с н о в о - к у -  
с т а р н и ч к о в ы й )  . . . .

- М о х о в о - т р а в я н ы е  о к р а и н ы  
в ы п у к л ы х  б о л о т н ы х  м а с с и 
в о в  ( с ф а г н о в и к  п у щ и ц е в ы й ,  
с л а б о  о б л е с е н н ы й  с о с н о й )

2.30

2 ,1 6

1 ,70

2 .3 0  

2 ,6 0

0 ,0 0 0 1 5 5

0 ,0 0 0 0 4 7 5

0 ,0 0 0 3 8 9

0 ,0 0 0 0 0 3

0 ,0 0 0 0 1 0 3

9 7 ,5  п р и  г  =  3,1 с м

6 ,2  .  г  = 1 . 7  „

1 1 0 ,0  „ г  =  0 ,8  „

4 2 ,8  „ 2  =  0 ,6  „

81 ,1  „ 1 ,7  .

Д л я  о с о к о в ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в  с  н е г л у б о к о й  ( 2 — 2 , 5  м) и  
• б о л е е  и л и  м е н е е  о д н о р о д н о й  п о  б о т а н и ч е с к о м у  с о с т а в у  и  с т е п е н и  
^ р а з л о ж е н и я  т о р ф я н о й  з а л е ж ь ю  и з м е н е н и е  с  г л у б и н о й  к о э ф и -
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ц й е н т а  ф и л ь т р а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н о  а н а л о г и ч н о й  з а в и с и 
м о с т ь ю :

. ( 6 1 а )

г д е ,  н а  о с н о в а н и и  о п ы т о в  К .  Е .  И в а н о в а ,  =  3 5 0  см1сек\ т — 
=  3 , 6 4 .  В е л и ч и н а  h з а в и с и т  о т  н а л и ч и я  и л и  о т с у т с т в и я  г р у н т о в о г о  
п и т а н и я  и  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  т о р ф я н о й  з а л е ж и .  Е е  з н а ч е н и я  
н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 0 1  д о  0 , 0 0 1 .

В ы р а ж е н и е  ( 6 1 )  с п р а в е д л и в о  п р и  р а с ч е т а х  д л я  т о р ф я н о й  
з а л е ж и  г л у б и н о й  д о  1 , 2 5  м о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а .  Д л я  б о л ь ш е й  
г л у б и н ы  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  к о э ф и ц и е н т ы  ф и л ь т р а ц и и  ( п р и  г о 
р и з о н т а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и ) ,  к о л е б л ю ш и е с я ,  с о г л а с н о  о п р е д е л е 

н и я м  м н о г и х  а в т о р о в ,  о к о л о  1 0  н - Ю ^ '^ с ж / с е / с .  З н а ч е н и я  и х  м о ж н о  
р а с с ч и т ы в а т ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я  и  б о т а н и ч е 
с к о г о  с о с т а в а  т о г о  и л и  д р у г о г о  с л о я  з а л е ж и  п о  э к с п е р и м е н т а л ь 
н о й  ф о р м у л е  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в а  [ Ц ] .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  и м е т ь  
б о л е е  т о ч н ы е  д а н н ы е  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  о п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н 
т о в  ф и л ь т р а ц и и  в  н а т у р е  с  п о м о ш ,ь ю  о т к а ч к и  с к в а ж и н .

П р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о з в о л я ю т  т а к ж е  
с д е л а т ь  с р а в н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п о  
г л у б и н е  з а л е ж и  д л я  р а з л и ч н ы х  б о л о т н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в .

С а м ы й  в е р х н и й  с л о й ,  г л у б и н о й  3 0  см о т  п о в е р х н о с т и  м о х о в о г о  
п о к р о в а ,  и м е е т  н а и б о л ь ш у ю  в о д о п р о в о д и м о с т ь  в  ц е н т р а л ь 
н о й  ч а с т и  р е з к о в ь ш у к л ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  ( с ф а г н о в и к  к у 
с т а р н и ч к о в ы й ,  с л а б о  о б л е с е н н ы й  н и з к о р о с л о й  с о с н о й ) ,  в  с ф а г н о -  
в и к е  о с о к о в о м  и  с ф а г н о в и к е  п у ш и ц е в о м ,  о б л е с е н н о м  с у х о с т о е м .  
З а т е м  в  п о р я д к е  у б ы в а н и я  в о д о п р о в о д и м о с т и  э т о г о  с л о я  с л е д у ю т :  
с ф а г н о в о - п у ш и ц е в ы е  м о ч а ж и н ы  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м п л е к с а ,  
с ф а г н о в и к  п у ш и ц е в ы й ,  с л а б о  о б л е с е н н ы й  н и з к о р о с л о й  с о с н о й ,  о б 
л е с е н н ы е  с к л о н ы  ( с о с н я к  с ф а г н о в о - к у с т а р н и ч к о в ы й )  и  г р я д ы  
г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м п л е к с а .  О б л е с е н н ы е  с к л о н ы  и  г р я д ы  
г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м п л е к с а  о б л а д а ю т ,  п о  д а н н ы м  п р и в е д е н 
н ы х  о п ы т о в ,  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о й  в о д о п р о в о д и м о с т ь ю  в  3 0 - с ж  
в е р х н е м  с л о е ,  е с л и  т о л ь к о  у ч е с т ь ,  ч т о  в е р х н и й  с л о й  в  1 0  ш  н а  
г р я д а х  в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  в с е г д а  в ы к л ю ч е н  и з  п р о ц е с с а  
ф и л ь т р а ц и и ,  н а х о д я с ь  в ы ш е  у р о в н я  в о д ы  н а  б о л о т е  д а ж е  в  в е 
с е н н и й  п е р и о д .  В  с л о е  о т  3 0  д о  1 2 5  см г л у б и н ы  н а и б о л ь ш е й  п р о 
п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  о б л а д а е т  з а л е ж ь  в  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в ы х  
м о ч а ж и н а х  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м п л е к с а ;  з а т е м  в  п о р я д к е  
у б ы в а н и я  с л е д у ю т :  з а л е ж ь  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  р е з к о в ь ш у к л ы х  
м о х о в ы х  м а с с и в о в ,  г р я д ы  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м п л е к с а  и 
т о р ф я н а я  з а л е ж ь  о б л е с е н н ы х  с к л о н о в .

Д л я  н и з и н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  Б а р а б и н с к о й  с т е п и  в  п о 
с л е д н е е  в р е м я  б ы л и  п о л у ч е н ы  д а н н ы е  о  п о в ы ш е н н о й  в о д о п р о п у с к 
н о й  с п о с о б н о с т и  в е р х н и х  г о р и з о н т о в  т о р ф я н о й  з а л е ж и  М .. А .  З л а т -  
к и н ы м  ( 1 9 5 0  г . ) .  И м  б ы л о  с д е л а н о  2 5 6  о п р е д е л е н и й  к о э ф и ц и е н -
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т о в  ф и л ь т р а ц и и  в  1 7  п у н к т а х  о с у ш е н н о г о  н и з и н н о г о  б о л о т а  
м е т о д о м  в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я  в  с к в а ж и н а х .  И з м е р е н и я  п р о в о 
д и л и с ь  в  в е р х н е м  1-м с л о е  б о л о т а .  П р и  э т о м  о к а з а л о с ь ,  ч т о  в о 
д о п р о н и ц а е м о с т ь  н и з и н н о г о  т о р ф а  с  г л у б и н о й  р е з к о  у м е н ь ш а л а с ь .  
С р е д н я я  в е л и ч и н а  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в  с л о е  о т  1 7  д о  6 5  с л  
о т  п о в е р х н о с т и  о к а з а л а с ь  —  0 , 0 1 6 8  см j сек, а  д л я  с л о я  о т  4 6  д о  
1 0 5  см о т  п о в е р х н о с т и  —  0 , 0 0 1 8  см!сек.

К  с о ж а л е н и ю ,  э т о т  б о г а т ы й  м а т е р и а л  н е  б ы л  о б р а б о т а н  п о  
о п и с а н н о й  в ы ш е  м е т о д и к е ,  п о э т о м у  н е  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т и  с у 
д и т ь  б о л е е  д е т а л ь н о  о  п о с л о й н о м  р а с п р е д е л е н и и  к о э ф и ц и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и  в  в е р х н е й  \-м т о л щ е  н и з и н н ы х  т о р ф я н ы х  з а л е ж е й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  о с н о в а н и и  п р и в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы х  д а н н ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  ч т о  в  е с т е с т в е н н ы х  б о 
л о т н ы х  м а с с и в а х  в е р х н и й  с л о й ,  с л о ж е н н ы й  ж и в ы м  р а с т и т е л ь н ы м  
п о к р о в о м ,  и  п е р е х о д н ы й  с л о й  о т  р а с т и т е л ь н о г о  с л о я  к  т о р ф у  о б 
л а д а ю т  о ч е н ь  в ы с о к о й  в о д о п р о в о д и м о с т ь ю  в  с р а в н е н и и  с  в о д о 

п р о в о д и м о с т ь ю  т о р ф а .

§  2 6 .  Д е я т е л ь н ы й  и  и н е р т н ы й  г о р и з о н т ы  и  и х  р о л ь  в  с т е к а н и и  
в о д ы  с  б о л о т н ы х  м а с с и в о в

В ы с о к а я  в о д о п р о в о д и м о с т ь  в е р х н и х  с л о е в  т о р ф я н о й  з а л е ж и  
в  с р а в н е н и и  с  е е  о с н о в н о й  т о л щ е й ,  с л о ж е н н о й  т о р ф а м и  р а з л и ч 
н ы х  с т е п е н е й  р а з л о ж е н и я ,  к о л е б л ю щ и х с я  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  в  п р е 
д е л а х  о т  2 0  д о  6 0 % ,  о б у с л о в л и в а е т  о с о б у ю  р о л ь  в е р х н е г о  г о р и 
з о н т а  б о л о т а  в о  в с е х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с а х .

С о в е р щ е н н о  о ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  к о э ф и ц и е н т о в  
ф и л ь т р а ц и и  в  1 0 ^ —  1 0 ^  р а з  с л о и  т о р ф а ,  з а л е г а ю щ и е  н а  г л у б и н а х  
б о л е е  0 , 8 — ^1 ,0  м о т  п о в е р х н о с т и ,  о к а з ы в а ю т с я  п р а к т и ч е с к и  в о д о 
н е п р о н и ц а е м ы м и  п о  с р а в н е н и ю  с  в ы ш е л е ж а щ и м и  с л о я м и .  О ч е 
в и д н о  т а к ж е ,  ч т о  и  р я д  д р у г и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  т а к  
и л и  и н а ч е  с в я з а н н ы х  с  п р о ц е с с о м  ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в  б о л о т н о м  
м а с с и в е ,  б у д е т  с о в е р ш е н н о  п о - р а з н о м у  п р о т е к а т ь  в  п о в е р х н о с т 
н о м  с л о е  м а с с и в а  и  в  п о д с т и л а ю щ и х  е г о  с л о я х  т о р ф а .  Н е п о с р е д 
с т в е н н о  с  в е л и ч и н о й  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  с в я з а н ы  т а к и е  
п р о ц е с с ы ,  к а к  с к о р о с т ь  с т е к а н и я  в о д ы  с  б о л о т н о г о  м а с с и в а  и  
к о л е б а н и е  с т о к а  в о  в р е м е н и ,  х а р а к т е р  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о 
в ы х  в о д  в  б о л о т н о м  м а с с и в е .  К о с в е н н о ,  н о  т а к ж е  в е с ь м а  т е с н о  
с в я з а н н ы м и  с  в е л и ч и н о й  к о э ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  я в л я ю т с я  к о 
л е б а н и я  у в л а ж н е н н о с т и  р а з н ы х  с л о е в  б о л о т а ,  в ы с о т а  к а п и л л я р 
н о г о  п о д н я т и я  в о д ы  н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д ,  и с п а р е н и е  
с  п о в е р х н о с т и  б о л о т а ,  п о л н а я  в о д о о т д а ч а  б о л о т н о г о  м а с с и в а .

С к о р о с т ь  с т е к а н и я  в о д ы  и  б ы с т р о т а  с н и ж е н и я  у р о в н я  г р у н 
т о в ы х  в о д  в  т о м  и л и  д р у г о м  с л о е ,  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х ,  
п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  в е л и ч и н е  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и .

Р а з л и ч и е  в е р х н и х  и  н и ж н и х  с л о е в  т о р ф я н о й  з а л е ж и  п р о я в 
л я е т с я  т а к ж е  в  р а з н о й  и н т е н с и в н о с т и  б и о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  
П р о ц е с с ы  р а з л о ж е н и я  о т м и р а ю щ и х  ч а с т е й  р а с т е н и й ,  о б у с л о в л и ^
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в а е м ы е  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь ю  м и к р о о р г а н и з м о в  и  д о с т у п о м  к и с л о 
р о д а ,  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  и д у т  в  в е р х н е м  с л о е  т о л щ и н о й  0 , 5 —
0 , 8  м. К  э т о м у  с л о ю  п р и у р о ч е н о  м а к с и м а л ь н о е  с о д е р ж а н и е  б а к 
т е р и й .  В  с л о я х  н и ж е  м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  к у д а  
п р и н о с  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а  в  в о д е  в с л е д с т в и е  к р а й н е  м е д 
л е н н о й  ф и л ь т р а ц и и  н и ч т о ж н о  м а л ,  п р о ц е с с  б и о х и м и ч е с к о г о  р а с 
п а д а  р а с т и т е л ь н ы х  т к а н е й  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  п р е к р а щ а е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  ф и з и ч е с к и м  с в о й с т в а м ,  г и д р о л о г и ч е с к и м  и  
б и о х и м и ч е с к и м  п р о ц е с с а м  в е р х н и й  с л о й  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  
р е з к о  о т л и ч а е т с я  о т  о с т а л ь н о й  т о л щ и  т о р ф я н о й  з а л е ж и .  Э т о  д а е т  
в с е  о с н о в а н и я  в ы д е л я т ь  д в а  р а з л и ч н ы х  п о  с в о и м  с в о й с т в а м  г о р и 
з о н т а  в  б о л о т н ы х  м а с с и в а х :  в е р х н и й ,  т а к  н а з ы в а е м ы й  активный, 
и л и  деятельный, горизонт, и  н и ж н и й  —  инертный горизонт.

Д е я т е л ь н ы й ,  и л и  а к т и в н ы й ,  г о р и з о н т  б о л о т а  х а р а к т е р и з у е т с я :
1 )  к о л е б а н и е м  в  е г о  п р е д е л а х  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ;
2 )  в ы с о к о й  в о д о п р о в о д и м о с т ь ю ;
3 )  п е р е м е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  в л а г и ;
4)  п е р и о д и ч е с к и м  д о с т у п о м  в о з д у х а  в  п о р ы ,  о с в о б о ж д а ю 

щ и е с я  о т  в о д ы  п р и  п о н и ж е н и я х  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ;
5 )  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  а э р о б н ы х  б а к т е р и й  и  м и к р о о р г а н и з 

м о в ,  с п о с о б с т в у ю щ и х  п р о ц е с с у  т о р ф о о б р а з о в а н и я ;
6 )  н а х о ж д е н и е м  ж и в о й  к о р н е в о й  с и с т е м ы  р а с т и т е л ь н о с т и .
И н е р т н ы й  г о р и з о н т ,  в  п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  э т о м у ,  о т л и ч а е т с я :
1 )  п о с т о я н н ы м  к о л и ч е с т в о м  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в о  в р е м е н и ;
2 )  н и ч т о ж н о  м а л о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю  т о р ф о в ;
3 )  о т с у т с т в и е м  д о с т у п а  к и с л о р о д а ;
4)  о т с у т с т в и е м  а э р о б н ы х  м и к р о о р г а н и з м о в ,  о б у с л о в л и в а ю 

щ и х  п р о ц е с с  р а с п а д а  о т м и р а ю щ е й  м а с с ы  р а с т е н и й  и  о б р а з о в а 
н и я  т о р ф а ,  и  о б щ и м  у м е н ь ш е н и е м  к о л и ч е с т в а  м и к р о о р г а н и з м о в .

Т о л щ и н а  д е я т е л ь н о г о  г о р и з о н т а  р а з л и ч н а  в  р а з н ы х  б о л о т н ы х  
м и к р о л а н д ш а ф т а х  и  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  х а 
р а к т е р о м  п е р е ч и с л е н н ы х  я в л е н и й ,  р а в н о й  р а с с т о я н и ю  с р е д н е г о  
м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а .

О п р е д е л е н и е  т о л щ и н ы  д е я т е л ь н о г о  г о р и з о н т а ,  х а р а к т е р н о й  
д л я  к а ж д о г о  т и п а  б о л о т н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а ,  м о ж е т  б ы т ь  е д е -  , :
л а н о ,  т а к и м  о б р а з о м ,  н а  о с н о в а н и и  о б р а б о т к и  и  а н а л и з а  д а н н ы х  
н а б л ю д е н и й  з а  к о л е б а н и е м  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  в  р а з н ы х  т и -  ,
п а х  б о л о т н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в .  |

Р а с с м о т р и м  с т е к а н и е  в о д ы  с  в ы п у к л ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  
в о д о р а з д е л ь н о г о  з а л е г а н и я .  Д л я  о п р е д е л е н н о с т и  з а д а ч и  п р о и з в е 
д е м  р а с ч е т ы  п р и м е н и т е л ь н о  к  к о н к р е т н о м у  р е а л ь н о м у  м а с с и в у  
( с м .  р и с .  2 3  и  п р и л о ж е н и е  I ) .  Н а  э т о м  м а с с и в е  п р о и з в о д и л и с ь   ̂ !

м н о г о ч и с л е н н ы е  н а б л ю д е н и я  н а д  у р о в н я м и  б о л о т н ы х  г р у н т о в ы х  _ 
в о д  в  о д и н н а д ц а т и  п у н к т а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з н ы х  м и к р о -  ‘ ;
л а н д ш а ф т а х  п о  с т в о р у  А —  А ( п р и л о ж е н и е  I ) .  Т о л щ и н а  т о р ф я -  i
н о й  з а л е ж и  н а  к о н т а к т е  с  о к а й м л я ю щ и м и  м а с с и в  р у ч ь я м и  п о  
л и н и и  А— А, к а к  в и д н о  и з  р и с .  2 3 ,  с о с т а в л я е т  1 ,2  м с л е в а  н а  р а з -  ;

р е з е  и  2 , 5  м с п р а в а .  ' I
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Р а с с м а т р и в а е м ы й  м а с с и в  о т н о с и т с я  к  т и п у  р е з к о в ы п у к л ы х  
м о х о в ы х  м а с с и в о в  с  о б л е с е н н ы м и  с к л о н а м и  ц е н т р а л ь н о - о л и г о 
т р о ф н о г о  х о д а  р а з в и т и я .  М а с с и в  и м е е т  в  п л а н е  х о р о ш о  в ы р а 
ж е н н у ю  и  д о в о л ь н о  п р а в и л ь н у ю  о к р у г л у ю  ф о р м у .  Р а д и у с  м а с 
с и в а  п о  с т в о р у  А —  А с о с т а в л я е т  3  км, в  п е р п е н д и к у л я р н о м  ж е  
к  с т в о р у  н а п р а в л е н и и  3 , 2 5  км.

П р о и з в е д е м  р а с ч е т  к о л и ч е с т в а  в л а г и ,  с т е к а ю щ е й  с  э т о г о  м а с 
с и в а  ч е р е з  д е я т е л ь н ы й  с л о й  и  ч е р е з  и н е р т н ы й  с л о й .  П р и м е м  
в е з д е  т о л щ и н у  т о р ф я н о й  з а л е ж и  п о  п е р и ф е р и и  м а с с и в а  h —  
=  2 , 5  м ( п о  к о н т а к т у  с  р у ч ь я м и ) , ч т о  з а в е д о м о  д а с т  б о л ь ш у ю  
в е л и ч и н у  ф и л ь т р а ц и и  ч е р е з  и н е р т н ы й  г о р и з о н т ,  ч е м  т о  и м е е т  
м е с т о  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и .

Р а с х о д  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  ф р о н т а  с т е к а н и я  в  д е я т е л ь н о м  
с л о е  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н  з а в и с и м о с т ь ю

=  г У k , d ( z , - z ) ,  (62)
^0

а  в  и н е р т н о м  с л о е

(6 3 )
г д е  Zo —  т о л щ и н а  д е я т е л ь н о г о  с л о я ;  Zi— ^ р а с с т о я н и е  о т  п о в е р х 
н о с т и  б о л о т а  д о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ;  —  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т 
р а ц и и  э л е м е н т а р н о г о  с л о я ,  о т с т о я щ е г о  н а  р а с с т о я н и и  г  о т  
п о в е р х н о с т и  б о л о т а ,  о п р е д е л я е м ы й  з а в и с и м о с т ь ю  (61) —  с р е д 
н и й  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  т о р ф а  в  и н е р т н о м  г о р и з о н т е ;  i —  
у к л о н  з е р к а л а  г р у н т о в ы х  в о д ,  п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м  у к л о н у  п о 
в е р х н о с т и  б о л о т а ;  т о л щ и н а  и н е р т н о г о  г о р и з о н т а ,  р а в н а я

h — Zo.
П р и м е м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я .
Д л я  и н е р т н о г о  г о р и з о н т а  к/, =  0 , 0 0 0 7 5  см!сек ( с р е д н е е  з н а ч е 

н и е  k д л я  г о р и з о н т а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  в  в е р х о в ы х  т о р ф а х  п о  

о п ы т а м  Л .  С .  Е в с т а ф ь е в а ) .
4 2  8

Д л я  о б л е с е н н ы х  с к л о н о в  i  =  0 , 0 1 ,  го  =  9 0  см, k^=  ̂ ^  —

—  0 , 0 0 0 0 0 3  Z, Zi = 0 , 6  см ( с м .  т а б л .  1 9 ) .
Д л я  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в  с о о т в е т с т в е н н о

i =  0 , 0 0 0 8 ,  Zo =  4 6  см,

k, =  — — -- Т е  —  0 , 0 0 0 0 1 0 3 ^ ,  ^1 =  1 , 7  см.
( г + 1 ) ’ > 1 >

П о д с т а в л я я  э т и  з н а ч е н и я  в  в ы р а ж е н и я  ( 6 2 )  и  ( 6 3 )  и  в ы ч и с 
л я я  и н т е г р а л  в  з а в и с и м о с т и  ( 6 2 )  п у т е м  ч и с л е н н о г о  с у м м и р о в а 
н и я ,  п о л у ч и м  н а  д л и н у  ф р о н т а  с т е к а н и я  в  1 0 0  л :

1 )  д л я  о б л е с е н н ы х  с к л о н о в  q^=d,Q\2 л/сек, =  % л!сек;
2 )  д л я  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в  0 , 0 0 1

л!сек, q^==^\,7 л!сек.
К а к  в и д н о  и з  р е з у л ь т а т о в  в ы ч и с л е н и й ,  р а с х о д ,  ф и л ь т р у ю щ и й  

ч е р е з  и н е р т н ы й  с л о й ,  с о с т а в л я е т  м а к с и м у м  0 , 2 %  и л и  м е н е е  о т
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р а с х о д а ,  ф и л ь т р у ю щ е г о  ч е р е з  д е я т е л ь н ы й  г о р и з о н т .  О ч е в и д н о ,  
ч т о  е с л и  д а ж е  т о л щ и н а  и н е р т н о г о  г о р и з о н т а  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш а я ,  ч е м  в  р а с с м о т р е н н о м  п р и м е р е ,  н а п р и м е р ,  6 — 8  м, т о  и  
в  э т о м  с л у ч а е  м а к с и м а л ь н ы й  в о з м о ж н ы й  р а с х о д ,  ф и л ь т р у ю щ и й  
ч е р е з  н е г о ,  с о с т а в и т  з н а ч и т е л ь н о  м е н е е  1 %  о т  р а с х о д а  п р о п у 
с к а е м о г о  д е я т е л ь н ы м  с л о е м ,  т а к  к а к  т а к и е  т о л щ и н ы  т о р ф я н о й  
з а л е ж и  с в о й с т в е н н ы  л и ш ь  ц е н т р а л ь н ы м  ч а с т я м  в ы п у к л ы х  м а с 
с и в о в ,  н а  к о т о р ы х  у к л о н ы  о б ы ч н о  н е  п р е в о с х о д я т  0 , 0 0 4 .

М о ж н о ,  т а к и м  о б р а з о м ,  с д е л а т ь  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о е  з а к л ю 
ч е н и е :  с к о р о с т ь  с т е к а н и я  в о д ы  с  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  ( п у т е м  
ф и л ь т р а ц и и )  и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  е й  с н и ж е н и е  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  
в о д  определяется водопропускной способностью деятельного слоя 
и ее изменением с глубиною в пределах деятельного слоя. Р о л ь  
и н е р т н о г о  г о р и з о н т а  в  с т е к а н и и  в о д  с  е с т е с т в е н н ы х  б о л о т н ы х  
м а с с и в о в  н и ч т о ж н а ,  и  в о  м н о г и х  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  в о д н о г о  
р е ж и м а  б о л о т  в о д о п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  е г о  м о ж н о  п о л а г а т ь  
р а в н о й  н у л ю .  Н а б л ю д а е м ы е  з а к о н о м е р н о с т и  в  р е ж и м е  р а с х о д о в  
Б  р у ч ь я х ,  в ы т е к а ю щ и х  и з  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  и  в  р е ж и м е  к о л е 
б а н и я  у р о в н е й  н а  б о л о т н ы х  м а с с и в а х  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а ю т  э т и  
в ы в о д ы .

§  2 7 .  О с н о в н ы е  ч е р т ы  р е ж и м а  у р о в н я  г р у н т о в ы х  
в о д  н а  б о л о т н ы х  м а с с и в а х

(
И з м е н е н и е  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т н ы х  м а с с и в а х  в о  

в р е м е н и  я в л я е т с я  с л о ж н о й  ф у н к ц и е й  б о л ь ш о г о  ч и с л а  ф а к т о р о в .  
О с н о в н ы м и  и з  н и х  я в л я ю т с я :  к о л и ч е с т в о  и  р а с п р е д е л е н и е  в о  
в р е м е н и  в ы п а д а ю щ и х  н а  п о в е р х н о с т ь  б о л о т а  о с а д к о в ,  и н т е н с и в 
н о с т ь  и с п а р е н и я ,  с к о р о с т ь  с т е к а н и я  в о д ы  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  
б о л о т а  и  в о д о о т д а ч а  д е я т е л ь н о г о  с л о я .  Э т и  ф а к т о р ы ,  в  с в о ю  о ч е 
р е д ь ,  з а в и с я т  о т  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  и  т и п а  б о л о т н о г о  м а с 
с и в а .

Д л я  б о л о т  с м е ш а н н о г о  п и т а н и я  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о 
в ы х  в о д  з а в и с я т  т а к ж е  и  о т  и н т е н с и в н о с т и  п и т а н и я  р а з л и ч н ы х  
у ч а с т к о в  б о л о т а  г р у н т о в ы м и  в о д а м и ,  в ы к л и н и в а ю щ и м и с я  и з  в о 
д о н о с н ы х  п л а с т о в  о к р у ж а ю щ и х  м и н е р а л ь н ы х  б е р е г о в ,  а  в  б о л о 
т а х ,  з а л е г а ю щ и х  в  р е ч н ы х  д о л и н а х ,  и л и  в  п р и о з е р н ы х  в п а д и н а х  
т а к ж е  и  о т  р е ж и м а  у р о в н е й  р е к  и  о з е р .  П о э т о м у  н е л ь з я  г о в о 
р и т ь  о  р е ж и м е  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т а х  
в о о б щ е ,  б е з  о т н е с е н и я  е г о  к  о п р е д е л е н н ы м  т и п а м  б о л о т н ы х  м а с 
с и в о в  и  т и п а м  м и к р о л а н д ш а ф т о в .

А н а л и з  и з м е н е н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  в  с в я з и  с  в ы з ы в а ю 
щ и м и  и х  ф а к т о р а м и  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  м н о г о л е т н и е  н а 
б л ю д е н и я  н а д  у р о в н я м и  г р у н т о в ы х  в о д  д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с 
ч е т о в  в  п р а к т и ч е с к и х  ц е л я х  и  п р и м е н я т ь  в  э т и х  р а с ч е т а х  м е т о д  
в о д н о г о  б а л а н с а .  .

П о с л е д н е е  о с о б е н н о  в а ж н о ,  т а к  к а к  н а б л ю д е н и я  н а д  у р о в е н -  
н ы м  р е ж и м о м  б о л о т  я в л я ю т с я  п р о с т е й ш и м и  и  м о г у т  б ы т ь  в с е г д а
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н а и б о л е е  л е г к о  о с у щ е с т в л е н ы  н а  г и д р о л о г и ч е с к и х  б о л о т н ы х  
с т а н ц и я х  и  п о с т а х .

К о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т а х  х а р а к т е р и 
з у ю т с я  п р е ж д е  в с е г о  н а л и ч и е м  о б щ е й  з а к о н о м е р н о с т и ,  к о т о р а я  
с в о й с т в е н н а  в с е м  т и п а м  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  и  и х  о т д е л ь н ы м  у ч а 
с т к а м :  п о в ы ш е н и е м  у р о в н е й  в е с н о й ,  в  п е р и о д  т а я н и я  с н е г а ,  
п о с л е д у ю щ и м  п о с т е п е н н ы м  и х  с н и ж е н и е м  п о с л е  в е с е н н е г о  м а к с и 
м у м а ,  л е т н и м  м и н и м у м о м ,  к о т о р ы й  п а д а е т  о б ы ч н о  н а  и ю л ь ,  
а в г у с т ,  с е н т я б р ь ,  о с е н н и м  п о в ы ш е н и е м  у р о в н е й ,  п а д а ю щ и м  б о л ь 
ш е й  ч а с т ь ю  н а  к о н е ц  с е н т я б р я  и  о к т я б р ь ,  з и м н и м  м и н и м у м о м ,  
к о т о р ы й  п о ч т и ,  к а к  п р а в и л о ,  н а  б о л о т а х  у м е р е н н ы х  ш и р о т  н а 
б л ю д а е т с я  в  ф е в р а л е ,  в  н а ч а л е  м а р т а .  Н а  р и с .  6 1  и  6 2  п р е д с т а в 
л е н ы  х а р а к т е р н ы е  г р а ф и к и  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  п о  
н а б л ю д е н и я м  в  р а з л и ч н ы х  б о л о т н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т а х  р е з к о в ы 
п у к л о г о  б о л о т н о г о  м а с с и в а  и  б о л о т н о г о  м а с с и в а  н и з и н н о г о  т и п а  
с  н а к л о н н о й  п л о с к о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  з а л е г а ю щ е г о  в  п о й м е  р е к и .  
П л а н ы  б о л о т  и  р а з р е з ы  п о  с т в о р у  н а б л ю д е н и й  з а  у р о в н я м и  г р у н т о 
в ы х  в о д  с  у к а з а н и е м  п у н к т о в  н а б л ю д е н и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р и в е 
д е н н ы м  к р и в ы м ,  д а н ы  н а  р и с .  1 1 ,  2 3  и  в  п р и л о ж е н и и  I .  О б щ и й  
х а р а к т е р  и з м е н е н и я  у р о в н е й  в  т е ч е н и е  г о д а  в о  в с е х  м и к р о л а н д 
ш а ф т а х  р а з н ы х  т и п о в  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  п р и м е р н о  о д и н а к о в  и  
я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  г о д о в о г о  ц и к л а  в  х о д е  п о с т у п л е н и я  и  р а с 

х о д о в а н и я  в л а г и .
Б л а г о д а р я  п о с т о я н н о й  б л и з о с т и  к  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  у р о в н я  

г р у н т о в ы х  в о д ,  п о с л е д н и й  б ы с т р о  р е а г и р у е т  н а  в с е  и з м е н е н и я  
в  п р и х о д е  и  р а с х о д е  в л а г и  н а  п о в е р х н о с т и  б о л о т а .  В е с е н н и й  м а к с и 
м у м  у р о в н е й  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  в о  в с е х  ч а с т я х  б о л о т  ( з а  и с 
к л ю ч е н и е м  т о п е й )  с  м а к с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  с н е г о т а я н и я .  
З н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  у р о в н е й  в  л е т н и й  п е р и о д  в ы з ы в а е т с я  у в е 
л и ч е н и е м  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  б о л о т а .  О с е н н е е  п о в ы ш е н и е  
у р о в н я  с в я з а н о  г л а в н ы м  о б р а з о м  с  п о н и ж е н и е м  и с п а р е н и я  и  о т 
ч а с т и  с  п о в ы ш е н и е м  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в .  Н а к о н е ц ,  з и м н и й  
м и н и м у м  и  п о с т е п е н н о е  с н и ж е н и е  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д ,  н а ч и 
н а ю щ е е с я  о б ы ч н о  с  д е к а б р я  и  п р о д о л ж а ю щ е е с я  д о  м а р т а ,  я в л я е т с я  
с л е д с т в и е м  о т с у т с т в и я  а т м о с ф е р н о г о  п и т а н и я  б о л о т а  в  э т о т  п е 
р и о д ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  п е р и о д о в  о т т е п е л е й ,  к о г д а  н е к о т о р а я  д о л я  
в л а г и  о т  т а ю щ е г о  с н е г а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  
ф и л ь т р у я  ч е р е з  п о р ы  п р о м е р з ш е г о  с л о я  б о л о т .

§  2 8 .  К о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  в  р а з л и ч н ы х  б о л о т н ы х
м и к р о л а н д ш а ф т а х

И з  г р а ф и к о в  х о д а  у р о в н е й  ( р и с .  6 1 ,  6 2 )  в и д н о ,  ч т о  г о д о в а я  
а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  у р о в н е й  и  п о л о ж е н и е  к р и в о й  х о д а  у р о в 

н е й  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  в  р а з н ы х  м и к р о л а н д ш а ф 
т а х  о д н о г о  и  т о г о  ж е  б о л о т н о г о  м а с с и в а  н е  о д и н а к о в ы .

В  т о  ж е  в р е м я ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  о б щ и х  т е о р е т и ч е с к и х  в ы в о д а х  

о  с в я з и  э л е м е н т о в  в о д н о г о  р е ж и м а  с  б о л о т н ы м и  м и к р о л а н д ш а ф -
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т а м и ,  н у ж н о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  в  о д и н а к о в ы х  м и к р о л а н д ш а ф т а х ,  
н е з а в и с и м о  о т  и х  р а с п о л о ж е н и я  в  т о м  и л и  д р у г о м  т и п е  б о л о т 
н о г о  м а с с и в а ,  д о л ж н ы  и м е т ь  м е с т о  о д и н а к о в ы е  р е ж и м ы  к о л е б а 
н и я  у р о в н е й .  З н а я  з а к о н о м е р н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  б о л о т н ы х  м и -  
к р о л а й д ш а ф т о в  в  т о м  и л и  д р у г о м  т и п е  'б о л о т н о г о  м а с с и в а ,  м о ж и о  
с о с т а в и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о б  у р о в е н н о м  р е ж и м е  м а с с и в а  в  ц е 
л о м .  Р а с с м о т р и м  п р е ж д е  в с е г о  о с о б е н н о с т и  к о л е б а н и я  у р о в н е й  

в  р а з л и ч н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т а х .

В а ж н е й ш и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  р е ж и м а  у р о в н е й  я в л я ю т с я ;  
с р е д н и й  у р о в е н ь ,  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й ,  п о л о ж е н и е  к р и в о й  х о д а
у р о в н е й  о т н _ о си т _ е л ь я о ...п о в е р х н о с т и  б о л о т а .  Х а р а к т е р и с т и к а  п о л о -
ж е н я я Т ф и в о й  х о д а  у р о в н я  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  
в  р а з л и ч н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т а х ,  п о м и м о  г р а ф и к о в ,  п р и в е д е н н ы з с  
н а  р и с .  6 1 ,  6 2 ,  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  п р е д с т а в л е н а  д а н н ы м и  о  х а -\  
р а к т е р н ы х  у р о в н я х  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  и  п о л о ж е - '  
н и е м  с р е д н е м н о г о л е т н и х  г о р и з о н т о в ,  в ы ч и с л е н н ы м и  п о  н а б л ю д е 
н и я м  н а  б о л о т н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  г и д р о м е т е о р о л о г и 

ч е с к о й  с л у ж б ы ,  з а  ш е с т и -  и  с е м и л е т н и е  п е р и о д ы  ( т а б л .  1 9 ) .

Н а  о с н о в а н и и  э т и х  д а н н ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  р я д  и н т е р е с н ы х  
в ы в о д о в ,  к о т о р ы е  в е с ь м а  в а ж н ы  в  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  и  д л я  
х а р а к т е р и с т и к и  у р о в е н н о г о  р е ж и м а  б о л о т н ы х  м а с с и в о в .

Н а и б о л е е  н и з к о е  с т о я н и е  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  о т н о с и 
т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  и м е е т  м е с т о  в  м и к р о л а н д ш а ф т а х  
с  к р у п н ы м  д р е в о с т о е м ;  с о с н я к а х  к у с т а р н и ч к о в о - с ф а г н о в ы х  и  
с ф а г н о в о - к у с т а р н и ч к о в ы х .  З д е с ь  с р е д н и й  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  
с т о и т  н а  3 0 — 3 6  см н и ж е  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  в  п о н и ж е н н ы х  э л е 
м е н т а х  м и к р о р е л ь е ф а .  В ,  т е х  ж е  м и к р о л а н д ш а ф т а х  н а б л ю д а е т с я  
и  н а и б о л ь ш а я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  у р о в н я ,  д о х о д я щ а я  д о  6 0 —  
7 5  см, п р и  с р е д н е й  м н о г о л е т н е й  а м п л и т у д е  4 6 — 5 3  см. П о  м е р е  
т о г о ,  к а к  у м е н ь ш а е т с я  в ы с о т а  д р е в о с т о я  и  г у с т о т а  о б л е с е н и я ,  

с р е д н и е  у р о в н и  г р у н т о в ы х  в о д  п о в ы ш а ю т с я  и  у м е н ь ш а е т с я  
а м п л и т у д а  и х  к о л е б а н и й .  Н а к о н е ц ,  в  т е х  м и к р о л а н д ш а ф 

т а х ,  в  к о т о р ы х  е щ е  с о х р а н я е т с я  э д и ф и к а т о р о м  м о х о в а я  р а с т и 
т е л ь н о с т ь ,  н о  п о л н о с т ь ю  о т с у т с т в у е т  д р е в е с н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  
( о т с у т с т в у ю т  д а ж е  к а р л и к о в ы е  ф о р м ы  с о с н ы ) ,  с р е д н и й  у р о в е н ь  

г р у н т о в ы х  в о д  с т о и т  н а и б о л е е  в ы с о к о ,  а  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  
н а и м е н ь ш а я .

П о  т а б л .  1 9 ,  с р а в н и в а я  м е ж д у  с о б о й  с р е д н и е  у р о в н и  г р у н т о 
в ы х  в о д  и  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  в  м и к р о л а н д ш а ф т а х  г р у п п  1 , 2  
и  3 ,  л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  с р е д н и е  у р о в н и  и з м е н я ю т с я  о т  — 3 6  д о  
— 5  см. С о о т в е т с т в е н н о  и з м е н я е т с я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  о т  5 3  
д о  3 2  см. П р и  э т о м ,  п о  м е р е  п о в ы ш е н и я  с р е д н и х  у р о в н е й ,  в  с о 
с т а в е  р а с т и т е л ь н о с т и  р а с с м а т р и в а е м ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в  д р е 
в е с н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  в н а ч а л е  с т а н о в и т с я  б о л е е  у г н е т е н н о й  и  
з а т е м  в о в с е  и с ч е з а е т ;  з а т е м  у м е н ь ш а е т с я  к о л и ч е с т в о  к у с т а р 
н и ч к о в о й  р а с т и т е л ь н о с т и ,  е е  з а м е н я е т  т р а в я н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  
( п у ш и ц а ,  о с о к и ) .
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С р е д н и е  и  х а р а к т е р н ы е  у р о в н и  в о д ы  в  р а з л и ч н ы х  б о л о т н ы х  
м и к р о л а н д ш а ф т а х

Т а б л и ц а  19

о

5 §
-е-

ТО

С- сз 
н Ч

Т и п  б о л о т н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а

У р о в е н ь ,  в  с м  о т  
п о в е р х н о с т и  б о л о т а

о  к
0  g  «

1  Sя  ч
05 O S  
g  g  “  2
5  ь  §  «
а, <u s  

(J  с? в

. «■  ш о к  
ч  t? к0) о  н 

о  S t-

Я » 2
м S я

л  ч  
о , та со 
о  S S

*  S  5
rv S  сз
& S  S

- 3 6 - 7 - 6 0 53

- 3 6 - 1 2 - 6 1 4 9

- 3 0 — 13 - 5 9 4 6

- 6 * 12* - 2 6 * 3 8

— 20 0 - 3 9 3 9

— 3 12 - 2 4 3 6

— 10 7 - 3 0 37

- 8 9 - 2 4 3 3

Л е с н ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы ;

а )  С о с н я к  з е л е н о м о ш н о - к у с т а р н и ч к о в ы й
с в ы с о т о й  д р е в о с т о я  1 0 — 15 м ,  с р е д и  
к у с т а р н и ч к о в  —  ч е р н и ч н и к ,  б а г у л ь н и к ,  
г о л у б и к а  ...........................................  ......................

б )  С о с н я к  к у с т а р н и ч к о в о - с ф а г н о в ы й  с  в ы 
с о т о й  д р е в о с т о я  8 — 12 м .  М и к р о р е л ь е ф  
м е л к о к о ч к о в а т ы й  . . .................................

в )  С о с н я к  с ф а г н о в о - к у с т а р н и ч к о в ы й  с  в ы 
с о т о й  д р е в о с т о я  6 — 8  м .  М и к р о р е л ь е ф  
к о ч к о в а т ы й  . . .  ...........................................

г )  О л ь ш а н и к  о с о к о в ы й  с  п р и с т в о л ь н ы м и
к о ч к а м и  ............................................................................

М о х о в ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы ;

а )  С ф а г н о в и к  к у с т а р н и ч к о в ы й ,  р е д к о  о б л е 
с е н н ы й  с о с н о й .  М и к р о р е л ь е ф  к о ч к о в а 
т ы й ,  м е с т а м и  р о в н ы й  и л и  с л е г к а  „ в о л 
н и с т ы й " .  М е с т а м и  п р и м е с ь  п у ш и ц ы  . .

М  о  X о  в  о - т  р а в я н ы е  м и к р о л а н д 
ш а ф т ы ;

а )  С ф а г н о в и к  п у ш и ц е в о - о с о к о в ы й  с  о с о 
к о й  б у т ы л ь ч а т о й .  М и к р о р е л ь е ф  к о ч к о 
в а т ы й .  Н а  к о ч к а х ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  п о 
в ы ш е н и я  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы ,  с ф а г 
н о в и к  п у ш и ц е в ы й  с  о т д е л ь н ы м и  с о с 
н а м и  в ы с о т о й  1,5— 3 ,0  м .  В  п о н и ж е н и я х ,  
и м е ю щ и х  р о в н у ю  п о в е р х н о с т ь ,  с ф а г н о 
в и к  о с о к о в о - б у т ы л ь ч а т ы й .................................

б )  С ф а г н о в и к  п у ш и ц е в о - к у с т а р н и ч к о в ы й ,
с л а б о  о б л е с е н н ы й  с о с н о й .  М и к р о р е л ь е ф  
м е л к о к о ч к о в а т ы й .  В п о н и ж е н и я х  —  
с ф а г н о в и к  п у ш и ц е в ы й ,  н а  к о ч к а х  с ф а г 
н о в и к  п у ш и ц е в ы й  с  м о р о ш к о й  и  н е 
б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  к у с т а р н и ч к о в .  
К о ч к и  с л а б о  о б л е с е н ы  с о с н о й  в ы с о т о й  
1 ,0— 1,5 м  ........................................... ..... . • .

в )  С ф а г н о в и к  п у ш и ц е в о - о с о к о в ы й  с  о с о 
к о й  н и т е в и д н о й .  М и к р о р е л ь е ф  м е л к о  
к о ч к о в а т ы й .  Н а  к о ч к а х  с ф а г н о в и к  п у 
ш и ц е в ы й ,  в  з а п а д и н а х  с ф а г н о в и к  п у 
ш и ц е в ы й  с  о с о к о й  н и т е в и д н о й  и  н е 
б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  в а х т ы .  Н е  о б л е 
с е н  ................................................................................. ....
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У р о в е н ь , в см от  
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£  S  . 

те O S

S' ® §: re
СХ<и > , к 

о ч н а ;
5 2  “

S . 3  я  S *  Й  о  л  
3  И ч
Q. cd «3
о  S  S

к  3
g g  S

S  СО
о  S  а

- 8 14 - 2 9 43

— 11

— 5

3 - 2 9 32

6 — — -

— 1 9 ** 2 * — 4 4* 46

— 9 * 2 * — 34* 36

- 8 15 - 2 9 44

2 28 - 1 8 46

4 35 - 8 43

2 24 - 1 8 42

— 5 * 24* - 2 5 * 49

г )  С ф а г н о в и к  в а х т о в ы й  с н е б о л ь ш и м  
к о л и ч е с т в о м  о с о к и  б у т ы л ь ч а т о й  и  х в о 
щ а .  М и к р о р е л ь е ф  р о в н ы й .................................

д )  С ф а г н о в и к  п у ш и ц е в о - о с о к о в о - в а х т о в ы й .
М и к р о р е л ь е ф  о ч е н ь  м е л к о к о ч к о в а т ы й .  
К о ч к и  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в ы е  с  к л ю к в о й .  
З а п а д и н ы  с ф а г н о в о - о с о к о в о - н и т е в и д н ы е  
с  п р и м е с ь ю  п у ш и ц ы  и  в а х т ы  .. . . .

е )  С ф а г н о в и к  о с о к о в ы й .  М и к р о р е л ь е ф  
р о в н ы й .  В с я  п о в е р х н о с т ь  б о л о т а  п р е д 
с т а в л е н а  с ф а г н о в о - о с о к о в о - б у т ы л ь ч а -  
т ы м и  а с с о ц и а ц и я м и ............................................

К о м п л е к с н о - м о х о в ы е  ( г р я д о в о -
м о ч а ж и н н ы е )  м и к р о л а н д ш а ф т ы :
а )  Г р я д ы  з а н и м а ю т  30% п л о щ а д и ,  п о к р ы 

т ы  с ф а г н о в и к о м  к у с т а р н и ч к о в о - п у ш и -  
ц е в ы м , м о ч а ж и н ы  —  70o/q п л о щ а д и  п о 
к р ы т ы  с ф а г н о в и к о м  ш е й х ц е р и е в ы м  . .

б )  Г р я д ы  з а н и м а ю т  6 0 o/ q п л о щ а д и ,  п р е д 
с т а в л е н ы  с ф а г н о в и к о м  п у ш и ц е в о - в е р е -  
с к о в о - с о с н о в ы м ,  м о ч а ж и н ы — 40о/о п л о 
щ а д и ,  ч а с т ь  и х  п р е д с т а в л е н а  с ф а г н о в и 
к о м  п у ш и ц е в ы м  (ЗОО/о). ч а с т ь  с ф а г н о 
в и к о м  ш е й х ц е р и е в ы м  ( 1 0 “/ о ) ......................

в )  Г р я д ы  з а н и м а ю т  80<>/о п л о щ а д и ,  о ч е н ь
п л о с к и е ,  п р е д с т а в л е н ы  с ф а г н о в и к о м  
п у ш и ц е в о - в е р е с к о в ы м ,  м о ч а ж и н ы  —  
20<>/о п л о щ а д и ,  п р е д с т а в л е н ы  с ф а г н о в и 
к о м  ш е й х ц е р и е в ы м .................................................

г) Гряды занимают 600/о площади, пред
ставлены сфагновиком кустарничково- 
пушицево-сосновым, мочажины зани
мают 400/о, представлены сфагновиком 
пушицевым с осокой нитевидной .

д )  О з е р к о в о - м о ч а ж и н н ы е  т о п и  и  г р я д о в о -  
о з е р к о в о - м о ч а ж и н н ы й  к о м п л е к с .  П о в ы 
ш е н и я  м е ж д у  о з е р к а м и  з а н я т ы  с ф а г 
н о в о - к у с т а р н и ч к о в ы м и  а с с о ц и а ц и я м и  .

Т р а в я н ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы :

а )  О с о к о в о - б у т ы л ь ч а т ы й  к о м п л е к с  н а
о к р а и н а х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в .  П о в е р х  
н о с т ь  б о л о т а  р о в н а я  . .

б )  О с о к о в о - р а з н о т р а в н ы й  к о м п л е к с .  П о
в е р х н о с т ь  б о л о т а  р о в н а я  ............................

в )  О с о к о в о - к о ч к а р н и к о в ы й  к о м п л е к с ,  м е  
с т а м и  с  р е д к и м и  к у с т а р н и к а м и  . .
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г )  О с о к о в о - р а з н о т р а в н ы е  с л а б о  о б л е с е н 
н ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы  п о й м е н н ы х  ( п р и 
р е ч н ы х )  н и з и н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в

д )  З а б о л о ч е н н ы е  о с о к о в о - к о ч к а р н и к о в ы е
н и з и н ы  в  п о й м а х  р е к ...........................................

е )  М и н е р а л ь н о - т о р ф я н о й  к о м п л е к с  п о й 
м е н н ы х  н и з и н н ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  
п р е д с т а в л е н н ы й  п л о с к и м и  п о в ы ш е н и я 
м и  ( г р я д а м и )  с о  з л а к о в ы м  р а з н о т р а -  
в и е м , ч е р е д у ю щ и м с я  с  з а т о р ф о в а н н ы м и  
п о н и ж е н и я м и  с о с о к о в о - т р о с т н и к о в о й  
р а с т и т е л ь н о с т ь ю  ......................................................

—24

- 1 3 *

- 1 0 22

-49

-37*

— 14 36

П р и м е ч а н и я .  З н а к  * у  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х ,  м а к с и м а л ь н ы х  и  м и н и 
м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  у р о в н я  о з н а ч а е т ,  ч т о  о т с ч е т  у р о в н я  с д е л а н  о т  п о в е р х 
н о с т и  б о л о т а  н а  п о в ы ш е н н ы х  э л е м е н т а х  м и к р о р е л ь е ф а  ( о т  п о в е р х н о с т и  
г р я д ,  к о ч е к ) .  В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  п р и  н е р о в н о м  м и к р о р е л ь е ф е  з н а 
ч е н и я  у р о в н е й  д а н ы  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  п о н и ж е н и й  ( м о ч а ж и н ,  з а п а 
д и н , м е ж д у к о ч е ч н ы х  р о в н ы х  п р о с т р а н с т в ) .

З н а к  **  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  у р о в н и  д а н ы  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  с ф а г -  
н о в о - п у ш и ц е в ы х  м о ч а ж и н .

И н т е р е с н о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  п р и  с и л ь н о  р а с ч л е н е н н о м  м и к р о 
р е л ь е ф е ,  в  ч а с т н о с т и  в  г р я д о в о - м о ч а ж и н н ы х  к о м п л е к с а х ,  п о л о 
ж е н и е  с р е д н и х  у р о в н е й  п о  о т н о ш е н и ю  к  р а с т и т е л ь н о с т и  г р я д  и 
м о ч а ж и н  с о х р а н я е т с я  т а к и м  ж е ,  к а к  и  в  м и к р о л а н д ш а ф т а х  с  н е 
р а с ч л е н е н н ы м  м и к р о р е л ь е ф о м ,  н о  с о с т а в л е н н ы х  т е м и  ж е  р а с т и 
т е л ь н ы м и  а с с о ц и а ц и я м и .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  с р а в н и м ,  н а п р и м е р ,  г р я д о в о - м о ч а ж и н н ы й  м и 
к р о л а н д ш а ф т  т и п а  4 в  ( т а б л .  1 9 )  с  м о х о в о - т р а в я н ы м и  м и к р о 
л а н д ш а ф т а м и  3 6  и  З в .  В  м и к р о л а н д ш а ф т е  т и п а  4 в  п л о с к и е  г р я д ы  
п р е д с т а в л е н ы  с ф а г н о в о - п у ш и ц е в о - в е р е с к о в о й  а с с о ц и а ц и е й ,  м о ч а 
ж и н ы  —  с ф а г н о в и к о м  ш е й х ц е р и е в ы м .  В  м и к р о л а н д ш а ф т а х  т и п а  
3 6  и  З в  п о ч т и  н е р а с ч л е н е н н а я  п о в е р х н о с т ь  б о л о т а  п р е д с т а в л е н а  
с ф а г н о в и к о м  п у ш и ц е в ы м  с  к у с т а р н и ч к а м и  и л и  с ф а г н о в и к о м  п у 
ш и ц е в ы м .  В  н е б о л ь ш и х  з а п а д и н а х  м е ж д у  к о ч к а м и  в  м и к р о л а н д 
ш а ф т е  З в  и м е е т  м е с т о  е щ е  о с о к а  н и т е в и д н а я  с  н е б о л ь ш и м  к о л и 
ч е с т в о м  в а х т ы .  Р а с с т о я н и е  с р е д н е г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  о т  
п о в е р х н о с т и  г р я д  в  м и к р о л а н д ш а ф т е  4 в  р а в н о  — 9  см, в о  в т о р ы х  
— 1 0  и  — 8  см, т .  е .  п р а к т и ч е с к и  п о ч т и  о д и н а к о в о е .

А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч и м  е с л и  с р а в н и м  р а с т и т е л ь 

н о с т ь  и  с р е д н и е  у р о в н и  в  м о ч а ж и н а х  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м 
п л е к с а  4 г  и  в  м о х о в о - т р а в я н о м  м и к р о л а н д ш а ф т е  З в ,  в  м и м р о -
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л а н д ш а ф т е  2 а  и  в  м о ч а ж и н а х  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  к о м п л е к с а  

4 в  и  т .  д .
Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  л и ш н и й  р а з  п о д т в е р ж д а е т  н а  ф а к т и ч е с к о м  

м а т е р и а л е  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  ч т о  н е з а в и с и м о  о т  х а р а к 
т е р а  м и к р о р е л ь е ф а ,  в  о д и н а к о в ы х  р а с т и т е л ь н ы х  а с с о ц и а ц и я х  
р а с с т о я н и е  с р е д н е г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  
д о л ж н о  с о х р а н я т ь с я  о д и н а к о в ы м ,  о п р е д е л я я  с т е п е н ь  у в л а ж н е н 
н о с т и  с у б с т р а т а  и  д о с т у п  в о з д у х а  к  к о р н е в ы м  с и с т е м а м  р а с т е н и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  с о с т а в у  р а с т и т е л ь н о с т и  р а з л и ч н ы х  м и к р о 
л а н д ш а ф т о в  м о ж н о  с у д и т ь  о ' с р е д н и х  у р о в н я х  г р у н т о в ы х  в о д  и  
а м п л и т у д а х  к о л е б а н и й  и х  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  б о л о т н ы х  м а с 

с и в о в .

Н а  п е р в ы й  в з г л я д  м о ж е т  п о к а з а т ь с я ,  ч т о  р а з л и ч и я  в  с р е д н и х  
у р о в н я х  г р у н т о в ы х  в о д  р а з н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в  н е с у щ е с т в е н н ы .  
Н о  э т о  н е в е р н о .  Е с л и  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  в  в е р х н е м  с л о е  
ч р е з в ы ч а й н о  р е з к о  м е н я ю т с я  с  г л у б и н о й  о с н о в н ы е  ф и з и ч е с к и е  
с в о й с т в а  с у б с т р а т а :  к о э ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и ,  в ы с о т а  к а п и л л я р н о г о  
п о д н я т и я ,  п л о т н о с т ь  и  с т р у к т у р а  р а с т и т е л ь н о г о  в е щ е с т в а ,  с т е п е н ь  
р а з л о ж е н и я ,  т о  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  р а з н и ц а  в  с р е д н и х  у р о в 
н я х  д а ж е  н а  2 — 3  см у ж е  с о з д а е т  с у щ е с т в е н н ы е  р а з л и ч и я  в  с т о к е ,  
и с п а р е н и и  и  у в л а ж н е н н о с т и  в е р х н е г о  с л о я .  К  с о ж а л е н и ю ,  т о ч 
н о с т ь  н а б л ю д е н и й  н а д  у р о в н я м и  г р у н т о в ы х  в о д ,  п р о в о д и м ы х  п о 
с т а м и  и  с т а н ц и я м и  и  г л а в н ы м  о б р а з о м  т о ч н о с т ь  о р и е н т и р о в к и  
у р о в н е й  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  
е щ е  н е  в п о л н е  о т в е ч а е т  э т и м  т р е б о в а н и я м  и  о с т а в л я е т  ж е л а т ь  
м н о г о  л у ч ш е г о .  Н е д о с т а т о ч е н  в  р я д е  с л у ч а е в  т а к ж е  п е р и о д  н а 
б л ю д е н и й  д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж н ы х  с р е д н и х  в ы в о д о в .  П о э т о м у  
д а н н ы е ,  п р и в о д и м ы е  в  т а б л .  1 9 ,  п р и  д а л ь н е й ш е м  н а к о п л е н и и  
м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  д о л ж н ы  с о  в р е м е н е м ,  н е с о м н е н н о ,  
п о д в е р г н у т ь с я  у т о ч н е н и ю .

§  2 9 .  К о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т н ы х  м а с с и в а х
в  з и м н и й  п е р и о д

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  з и м н е г о  п е р и о д а  я в л я е т с я  о т с у т 
с т в и е  р а с х о д а  г р у н т о в ы х  в о д  н а  и с п а р е н и е .  П о э т о м у  и з м е н е н и е  
у р о в н е й  г р у н т о в ы х  воД н а  б о л о т а х  з и м о й  п р о и с х о д и т  в о с н о в н о м  
п о д  в л и я н и е м  л и ш ь  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  с т е к а н и я  в о д ы  п о  д е я т е л ь 
н о м у  с л о ю .

Е с л и  б ы  б о л ь ш е  н и к а к и х  ф а к т о р о в  н е  в л и я л о  н а  п о л о ж е н и е  
у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  в  з и м н и й  п е р и о д ,  т о  о ч е в и д н о  п а д е н и е  
у р о в н е й  з и м о й ,  с  м о м е н т а  н а ч а л а  п р о м е р з а н и я  в е р х н е г о  г о р и 
з о н т а  з а л е ж и ,  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  д о л ж н о  
б ы л о  п р о и с х о д и т ь  п о  п л а в н ы м  к р и в ы м  и з м е н е н и я  у р о в н е й .  
О д н а к о  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  н а  и з м е н е н и е  у р о в н е й  в  з и м н и й  п е 
р и о д  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  х о д  п р о м е р з а н и я  в е р х н е г о  
с л о я  б о л о т а  и  о т т е п е л и .
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Д л я  у я с н е н и я  э т о г о  в о 
п р о с а  р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  
т е о р е т и ч е с к и  к а к  д о л ж е н  
з а в и с е т ь  у р о в е н ь  г р у н т о 
в ы х  в о д  о т  х о д а  п р о м е р 
з а н и я .

Р а с с м о т р и м  д в а  в о з 
м о ж н ы х  с л у ч а я .  В  п е р в о м  
с л у ч а е  п а д е н и е  у р о в н я  
г р у н т о в ы х  в о д  в  д а н н о й  
т о ч к е  б о л о т н о г о  м а с с и в а  
п р о и с х о д и т  б ы с т р е е  ч е м  
н а р а с т а н и е  г л у б и н ы  п р о 
м е р з а н и я  и  м е ж д у  н и ж н е й  
г р а н и ц е й  п р о м е р з а н и я  и  
у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д  
с о х р а н я е т с я  в с е  в р е м я  
с л о й  н е к о т о р о й  т о л щ и н ы ,  

с о д е р ж а щ и й  л и ш ь  к а п и л 
л я р н у ю  и  о с м о т и ч е с к у ю  
в л а г у .  С в о б о д н ы е  о т  в о д ы  
п о р ы  э т о г о  с л о я  з а п о л н я 
ю т с я  в о з д у х о м .  В  э т о м  
с л у ч а е  х о д  к р и в ы х  п р о 
м е р з а н и я  и  у р о в н я  г р у н 
т о в ы х  в о д  с о о т в е т с т в у е т  
р и с .  6 3 ,  а  в е с ь  п р о м е р з ш и й  
с л о й  н а х о д и т с я  в с е  в р е м я  
в ы ш е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  
в о д ,  г д е  з а м е р з а е т  т о л ь к о  
к а п и л л я р н а я  и  о с м о т и ч е 
с к а я  в о д а ,  п о э т о м у  в  н е м  
с о х р а н я е т с я  б о л ь ш о е  к о 
л и ч е с т в о  п о р , ч е р е з  к о т о 

р ы е  с в о б о д н о  п р о н и к а е т  
в о з д у х  п о д  н и ж н ю ю  г р а 
н и ц у  п р о м е р з а н и я ,  и  м е 
ж д у  п р о м е р з ш и м  с л о е м  и  
п о в е р х н о с т ь ю  г р у н т о в ы х  
в о д  с о ^ х р а н я е т с я  н о р м а л ь 
н о е  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е .  

Б л а г о д а р я  к р у п н ы м ^  п о 
р а м ,  о с о б е н н о  в  в е р х н е й  

ч а с т и  д е я т е л ь н о г о  с л о я ,  

д в и ж е н и е  в о д ы  п о д  в л и я 

н и е м  т е м п е р а т у р н о г о  г р а 
д и е н т а  к  н и ж н е й  п о в е р х 
н о с т и  п р о м е р з а н и я  ( м и г -



р а ц и я  в л а г и )  т а к ж е  н е  д о л ж н о  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н ы м .  В  э т о м  с л у ч а е  
н а  р е ж и м е  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  х о д  п р о м е р з а н и я  п р а к т и ч е с к и  

н е  с к а з ы в а е т с я .
В о -  в т о р о м  с л у ч а е  б ы с т р о т а  п р о м е р з а н и я  б о л ь ш е  с к о р о с т и  

п а д е н и я  у р о в н я  ( р и с .  6 4 ) ,  б л а г о д а р я  ч е м у  в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  
в р е м е н и  ti н и ж н я я  г р а н и ц а  п р о м е р з ш е г о  с л о я  д о с т и г а е т  у р о в н я  
г р у н т о в ы х  в о д  и , н а ч и н а я  с  т о ч к и  а, у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  н а  
б о л о т е  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  н и ж н е й  г р а н и ц е  п р о м е р з а н и я .  В  т о  
ж е  в р е м я  в о д а ,  н а х о д я щ а я с я  п о д  п р о м е р з ш и м  с л о е м ,  е с л и  р а с 
с м а т р и в а е м ы й  п у н к т  н а х о д и т с я  н а  с к л о н е  б о л о т н о г о  м а с с и в а ,  
о к а ж е т с я  п о д  и з б ы т о ч н ы м  г и д р о с т а т и ч е с к и м  д а в л е н и е м  и  ф и л ь т 
р а ц и о н н о е  д в и ж е н и е  в о д ы  в  д е я т е л ь н о м  с л о е ,  н а ч и н а я  с  м о м е н т а

Р и с .  6 4 .
1 — ход промерзания, 2 — ход уровней грунтовых вод.

ti, с т а н е т  н а п о р н ы м .  П у с т ь  л и н и я  acd ( р и с .  6 4 )  б у д е т  п р е д с т а в 
л я т ь  с о б о й  и з м е н е н и е  п ь е з о м е т р и ч е с к и х  в ы с о т  в о  в р е м е н и .  Т о г д а  
д а в л е н и е  н а  н и ж н ю ю  п о в е р х н о с т ь  п р о м е р з ш е г о  с л о я  в  н е к о т о 
р ы й  д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  б у д е т ,  о ч е в и д н о ,  о п р е д е л я т ь с я  р а з 
н о с т ь ю  о р д и н а т  у п ь е з о м е т р и ч е с к о й  к р и в о й  и  к р и в о й  х о д а  п р о 
м е р з а н и я .

Н а п о р н ы й  р е ж и м  ф и л ь т р а ц и и  с о х р а н и т с я  л и ш ь  д о  т е х  п о р ,  
п о к а  с к о р о с т ь  п а д е н и я  у р о в н е й  п о д  с л о е м  п р о м е р з а н и я ,  б л а г о 

д а р я  ф и л ь т р а ц и и ,  н е  о к а ж е т с я  б о л ь ш е  с к о р о с т и  у в е л и ч е н и я  г л у 
б и н ы  п р о м е р з а н и я .  П о с л е д н я я  ж е  п р и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е  
в о з д у х а  з а м е д л я е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  п р о м е р з ш е г о  с л о я ^  
п о с к о л ь к у  у м е н ь ш а е т с я  т е п л о о т д а ч а  о т  н и ж н е й  г р а н и ц ы  п р о м е р 
з а н и я .  П о э т о м у  с  н е к о т о р о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  U, с к о р о с т ь  п а д е 
н и я  у р о в н е й ,  б л а г о д а р я  ф и л ь т р а ц и и ,  м о ж е т  о к а з а т ь с я  б о л ь ш е  
с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  т о л щ и н ы  п р о м е р з ш е г о  с л о я .  К р и в ы е  и з м е -  ' 
н е н и я  п ь е з о м е т р и ч е с к и х  в ы с о т  и  т о л щ и н ы  п р о м е р з а н и я  п е р е с е 
к у т с я  "В  т о ч к е  rf, и  с  э т о г о  м о м е н т а  у р о в е н ь  г р у н т о в ы х  в о д  о к а -  
ж е т с 5 ?  в н о в ь  н и ж е  г р а н и ц ы  п р о м е р з а н и я .  Б л а г о д а р я  п л о т н о м у
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п р о м е р з ш е м у  с л о ю  н и ж е  г л у б и н ы  Zi, д о с т у п  в о з д у х а  в  о с в о б о 
ж д а ю щ и е с я  о т  в о д ы  с л о и  т о р ф а  н и ж е  с л о я  Х г б у д е т  в е с ь м а  з а 
т р у д н е н .  П о д  п р о м е р з ш и м  с л о е м  о б р а з у е т с я  з о н а  р а з р е ж е н и я ,  
к у д а  в  с в о б о д н ы е  о т  в о д ы  п о р ы  н а ч и н а е т с я  в ы д е л е н и е  р а с т в о 
р е н н ы х  в  в о д е  г а з о в .

Т а к о е  с о с т о я н и е  н а  б о л о т н о м  м а с с и в е  м о ж е т  н а с т у п а т ь  в  
к о н ц е  з и м н е г о  п е р и о д а ,  в  ф е в р а л е — м а р т е .  В  э т о  в р е м я  у в е л и ч е 
н и е  г л у б и н ы  п р о м е р з а н и я  п р а к т и ч е с к и  п р е к р а щ а е т с я  и л и  и д е т  
в е с ь м а  м е д л е н н о ,  а  у р о в н и ,  б л а г о д а р я  ф и л ь т р а ц и и ,  в  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  м о г у т  е щ е  п р о д о л ж а т ь  с н и ж а т ь с я ,  х о т я  т а к  ж е  в е с ь м а  
м е д л е н н о .

Р а с с м о т р е н н ы й  р е ж и м  п р о м е р з а н и я  и  х о д а  у р о в н е й  г р у н т о 
в ы х  в о д  в  з и м н и й  п е р и о д  и  в о з м о ж н о с т ь  н а с т у п л е н и я  п е р и о д о в  

и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  и  р а з р е ж е н и я  п о д  п р о м е р з ш и м  с л о е м  
з а в и с и т  о т  р я д а  п р и ч и н :  о т  х о д а  и  в е л и ч и н ы  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м 
п е р а т у р  в о з д у х а ,  о т  т о л щ и н ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  х о д а  е г о  н а к о п 
л е н и я  в  т е ч е н и е  з и м ы ,  о т  т и п а  б о л о т н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а  и  е г о  
п о л о ж е н и я  в  б о л о т н о м  м а с с и в е ,  о т  н а ч а л ь н о г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  
в о д ,  и м е в ш е г о  м е с т о  к  н а ч а л у  п р о м е р з а н и я ,  н а к о н е ц ,  о т  н а л и ч и я  
б о л е е  и л и  м е н е е  д л и т е л ь н ы х  о т т е п е л ь н ы х  п е р и о д о в  в  т е ч е н и е  
з и м ы .

П о э т о м у  в  р а з л и ч н ы е  г о д ы ,  т а к  ж е  к а к  в  о д и н  и  т о т  ж е  г о д ,  
н о  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  
в  з и м н и й  п е р и о д  б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  о т  п л а в н о й  к р и в о й  п а д е 
н и я  у р о в н е й .

К р а т к о в р е м е н н ы е  о т т е п е л и ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  о т р а ж а ю т с я  

з а м е т н о  н а  п о л о ж е н и и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д .  Н а п р и м е р ,  н а  
р и с .  6 3  в и д н о ,  ч т о  о т т е п е л ь  с  1 4  п о  1 7  я н в а р я  д а л а  л и ш ь  н е б о л ь 
ш у ю  з а д е р ж к у  в  п а д е н и и  у р о в н е й .  В о д а  о т  т а ю щ е г о  с н е г а  а к к у 
м у л и р у е т с я  в  п о р а х  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  в  п о р а х  в е р х н е г о  г о р и 
з о н т а  п р о м е р з ш е г о  с л о я ,  г д е ,  о х л а ж д а я с ь ,  з а м е р з а е т ,  н е  д о с т и г а я  
у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  н е с м о т р я  н а  к р у п н ы е  р а з м е р ы  п о р .  Э т о  
п о д т в е р ж д а е т с я  о п ы т а м и  н а д  р а с п р е д е л е н и е м  в л а ж н о с т и  в  з и м 
н и й  п е р и о д ,  к о т о р ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  п р о м е р з ш е м  м о х о в о м  
п о к р о в е  ч а с т о  и м е е т  м е с т о  г о р а з д о  б о л е е  п л о т н о е  п р о м е р з а н и е  
н а  г л у б и н е  5 — 1 0  см о т  п о в е р х н о с т и ,  ч е м  в  н и ж е р а с п о л о ж е н н ы х  
с л о я х  м е р з л о т ы .  Л и ш ь  д л и т е л ь н ы е  п е р и о д ы  п о т е п л е н и я  м о г у т  
в ы з в а т ь  в  з и м н и й  п е р и о д  п р о н и к н о в е н и е  в о д ы  д о  у р о в н я  г р у н т о 
в ы х  в о д .  В  э т о м  с л у ч а е  м е р з л ы й  с л о й  у с п е е т  п р и о б р е с т и  н у л е 
в у ю  т е м п е р а т у р у  и  п р о н и к а ю щ а я  в  н е г о  в о д а  н е  з а м е р з а е т  
в  п о р а х .  Н а  к р и в ы х  х о д а  у р о в н я  э т о  с к а з ы в а е т с я  в с е  ж е  н е  р е з к о .

П р и  и з м е р е н и и  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  з и м о й  с  п о м о щ ь ю  
в о д о м е р н ы х  с к в а ж и н ,  у р о в н и  в  с к в а ж и н е  ч а с т о  м о г у т  д а в а т ь  
з н а ч и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  д е й с т в и т е л ь н ы х  г о р и з о н т о в  г р у н т о 
в ы х  в о д .  О с о б е н н о  в е л и к и  э т и  о т к л о н е н и я  п р и  б о л ь ш о й  г л у б и н е  

п р о м е р з а н и я .
П р и ч и н о й  т а к и х  о т к л о н е н и й  и  в о з м о ж н ы х  п р и  э т о м  о ш и б о к  

и з м е р е н и я  я в л я ю т с я  и н т е н с и в н ы й  р о с т  т о л щ и н ы  п р о м е р з а н и я
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в  п е р и о д  б о л ь ш и х  м о р о з о в  и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в л и я н и е  а т м о 

с ф е р н о г о  д а в л е н и я .
П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  в о д о м е р н а я  с к в а ж и н а  р и с .  6 5  п р о х о д и т  

ч е р е з  п р о м е р з ш и й  с л о й .  С  т о г о  м о м е н т а ,  к а к  н а ч и н а е т с я  п р о м е р 
з а н и е  н и ж е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д ,  с л о й  п р о м е р з а н и я ,  з а к л ю ч е н 
н ы й  м е ж д у  н а ч а л ь н ы м  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д  е —  е й  н и ж н е й  
г р а н и ц е й  п р о м е р з а н и я  abed, п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м о н о л и т ,  л и ш е н 
н ы й  п о р ,  ч е р е з  к о т о р ы й  п р о н и к н о в е н и е  в о з д у х а  у ж е  н е в о з м о ж н о .  
В о д а ,  с о п р и к а с а ю щ а я с я  с  н и ж н е й  п о в е р х н о с т ь ю  п р о м е р з а н и я  и  
о б р а ш а ю щ а я с я  п о с т е п е н н о  в  л е д ,  п р и  з а м е р з а н и и  р а с ш и р я е т с я  и  
у в е л и ч и в а е т  с в о й  о б ъ е м ,  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  9 % .  Е с л и  б ы  з а м е р з а 
н и е  п р о и с х о д и л о  в  в о д о е м е  с  ч и с т о й  в о д о й ,  т о  л е д я н о й  с л о й  
п р о с т о  в с п л ы л  б ы  и  н е с к о л ь к о  п р и п о д н я л с я .

Н о  в ы д а н н о м  с л у ч а е  в  в е р х н и х  с л а б о  р а з л о ж и в ш и х с я  с л о я х  

т о р ф а  с в о б о д н о м у  в с п л ы в а н и ю  м е р з л о г о  с л о я  п р е п я т с т в у е т  т в е р 

д ы й  с к е л е т  т о р ф а ,  с п о с о б н ы й  в о с п р и н и м а т ь  р а с т я г и в а ю щ и е  у с и 
л и я ,  п о э т о м у  р а с ш и р е н и е  о б ъ е м а  в о д ы  п р и  з а м е р з а н и и  в ы з ы в а е т  

п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  п о д  п р о м е р з ш и м  с л о е м .  В  в о д о м е р н ы е  
с к в а ж и н ы ,  в ы п о л н я ю щ и е  п р и  э т о м  р о л ь  п ь е з о м е т р о в ,  н а ч и н а е т с я  
в ы ж и м а н и е  в о д ы ,  и  у р о в е н ь  в  с к в а ж и н е  п о в ы ш а е т с я  н а д  н и ж н е й  
г р а н и ц е й  п р о м е р з а н и я  н а  в е л и ч и н у ,  у р а в н о в е ш и в а ю щ у ю  д а в л е 
н и е  в  о к р у ж а ю щ е й  с к в а ж и н у  з о н е  т о р ф я н о й  з а л е ж и .

В о  в р е м я  с и л ь н ы х  м о р о з о в ,  к о г д а  в  в о д о м е р н ы х  с к в а ж и н а х ,  
н е с м о т р я  н а  п р и м е н я ю щ е е с я  о т е п л е н и е ,  н а  п о в е р х н о с т и  у р о в н я  
в о д ы  о б р а з у е т с я  с л о й  л ь д а ,  п р е п я т с т в у ю щ и й  с в о б о д н о м у  п о в ы 
ш е н и ю  у р о в н я  в о д ы  п р и  п о в ы ш е н и и  д а в л е н и я  п о д  м е р з л о т о й ,  
ч а с т о  м о ж н о  н а б л ю д а т ь ,  к а к  п р и  п р о б и в а н и и  о т в е р с т и я  и з - п о д  
л ь д а  в  с к в а ж и н е  н а ч и н а е т с я  в ы л и в а н и е  в о д ы  и  п о в ы ш е н и е  г о р и 
з о н т а  и н о г д а  н а  д е с я т к и  с а н т и м е т р о в .

Н а б л ю д а е т с я  ч а с т о  и  о б р а т н о е  я в л е н и е .  П р и  п р о б и в а н и и  л е д я 
н о й  к о р к и  в  с к в а ж и н е ,  п о д  н е й  н е  о б н а р у ж и в а е т с я  в о д ы  и  у р о 
в е н ь  с т о и т  н а  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  с а н т и м е т р о в  н и ж е .  Р е з к о е
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п а д е н и е  у р о в н я  п о с л е  п о д ъ е м а  о б ъ я с н я е т с я  б ы с т р ы м  п о н и ж е н и е м  
д а в л е н и я ,  е с л и  п р е к р а т и л о с ь  з а м е р з а н и е  н о в ы х  с л о е в  в о д ы  у  н и ж 
н е й  п о в е р х н о с т и  п р о м е р з а н и я .  В  э т о м  с л у ч а е  д а ж е  н е з н а ч и т е л ь 
н о е  с н и ж е н и е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  п р и  с т о к е  в о д ы  п у т е м  г о р и 
з о н т а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  в ы з ы в а е т  с р а з у  п а д е н и е  д а в л е н и я .  
П о э т о м у  п о в ы ш е н н о е  д а в л е н и е  п о д  п р о м е р з ш и м  с л о е м  м о ж е т  н а 
б л ю д а т ь с я  т о л ь к о  в  п е р и о д ы  р о с т а  г л у б и н ы  п р о м е р з а н и я  в  з о н е  
г р у н т о в ы х  в о д .  С  п р е к р а щ е н и е м  н а р а с т а н и я  м е р з л о т ы  д а в л е н и е  
с р а з у  д о л ж н о  н а ч а т ь  п а д а т ь  к а к  в с л е д с т в и е  ф и л ь т р а ц и и ,  т а к  и  
в  с и л у  п о с т е п е н н о г о  р а с т я ж е н и я  с л о е в  т о р ф а ,  л е ж а щ и х  п о д  м е р з 
л ы м  с л о е м .

Н а  р и с .  6 1  п р е д с т а в л е н  в е с ь м а  х а р а к т е р н ы й  с л у ч а й  р е з к и х  
к о л е б а н и й  у р о в н е й  в  з и м н и й  п е р и о д  в  в о д о м е р н о й  с к в а ж и н е

( к р и в а я  2 ) ,  о б у с л о в л е н н ы й  
г л а в н ы м  о б р а з о м  р о с т о м  
п р о м е р з а н и я  в  з о н е  г р у н т о 
в ы х  в о д .  А м п л и т у д а  к о л е б а 
н и й  д о х о д и т  в  о т д е л ь н ы х  
с л у ч а я х  д о  2 0 — 3 0  см, п р и ч е м  
п е р и о д ы  п о д ъ е м а  и  о п у с к а 

н и я  у р о в н я  с о с т а в л я ю т  3 —  
4  с у т о к .

П р и в е д е н н ы й  п р и м е р  о т н о 
с и т с я  к  к о л е б а н и я м  у р о в н я ,  
н а б л ю д а в ш и м с я  в  ц е н т р а л ь 
н о й  ч а с т и  ■ р е з к о в ы п у к л о г о  
б о л о т н о г о  м а с с и в а  в  с л а б о  
о б л е с е н н о м  с ф а г н о в о - п у ш и -  
ц е в о - к у с т а р н и ч к о в о м  м и к р о -  

л а н д ш а ф т е .  Н о  а н а л о г и ч н ы е  я в л е н и я  н а б л ю д а ю т с я  и  в  д р у г и х  
т и п а х  м и к р о л а н д ш а ф т о в .

В л и я н и е  и з м е н е н и я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  с к а з ы в а е т с я  н а  
у р о в н я х  в  с к в а ж и н а х  в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  с т е п е н и ,  в ы з ы в а я  
л и ш ь  н е б о л ь ш и е  к о л е б а н и я  и х .  А м п л и т у д а  э т и х  к о л е б а н и й ,  п о 
в и д и м о м у ,  н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в .  П о я в л е н и е  и х  
с в я з а н о  с  п р о м е р з а н и е м  с т е н о к  с к в а ж и н ы .  П р и  п л о т н о м  п р о м е р 
з а н и и  с т е н о к  с к в а ж и н ы  ( р и с .  6 6 ) ,  д о х о д я щ е м  д о  г о р и з о н т а  в о д ы  
в  с к в а ж и н е ,  и  п р и  у р о в н е  г р у н т о в ы х  в о д  н и ж е  г р а н и ц ы  п р о м е р 
з а н и я  в  з о н е ,  з а к л ю ч е н н о й  м е ж д у  г р а н и ц е й  п р о м е р з а н и я  и  у р о в 
н е м  г р у н т о в ы х  в о д ,  ч а с т ь  п о р ,  н е  з а п о л н е н н ы х  в о д о й ,  о к а з ы в а е т с я  
р а з о б щ е н н о й  с  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м .  П о в е р х н о с т ь  ж е  в о д ы  
в  с к в а ж и н е  н а х о д и т с я  п о д  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м .  П р и  п о в ы 
ш е н и и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в о д а  и з  с к в а ж и н ы  п о д  в л и я н и е м  
р а з н о с т и  д а в л е н и й  ( д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  в  с к в а ж и н е  и  
д а в л е н и я  в о з д у х а  в  п о р а х  н а д  г р у н т о в ы м и  в о д а м и )  н а ч и н а е т  
ф и л ь т р о в а т ь  ч е р е з  с т е н к и  с к в а ж и н ы  и  у р о в е н ь  с о о т в е т с т в е н н о  
с н и ж а е т с я .  П р и  п о н и ж е н и и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а б л ю д а е т с я  
о б р а т н о е  я в л е н и е  —  п о в ы ш е н и е  у р о в н я  в  с к в а ж и н е .  О д н а к о  с л в '

Рис. 66.
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д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  р а з н о с т ь  д а в л е н и й ,  п р и  к о т о р о й  п р о и с х о 
д и т  ф и л ь т р а ц и я ,  д о л ж н а  б ы т ь  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  
и з м е н е н и я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  б л а г о д а р я  ч а с т и ч н о й  о с а д к е  
м е р з л о г о  с л о я  и  с ж а т и я  в о з д у х а ,  з а к л ю ч е н н о г о  в  п о р а х  н и ж е л е -  

ж а ш е г о  т а л о г о  с л о я .
Р а с с м о т р е н н ы е  с л у ч а и  в л и я н и я  м е р з л о т ы  и  а т м о с ф е р н о г о  

д а в л е н и я  н а  п о л о ж е н и е  у р о в н я  в о д ы  в  с к в а ж и н е  с л е д у е т  и м е т ь  
в  в и д у  п р и  и з м е р е н и и  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н а -  б о л о т а х  в  з и м 
н и й  п е р и о д .  П р и  э т о м  н у ж н о  п р и н и м а т ь  м е р ы  п о  о т е п л е н и ю  
с к в а ж и н  и  н е  д о п у с к а т ь  п р о м е р з а н и я  с т е н о к  с к в а ж и н  н и ж е  е с т е 

с т в е н н о й  г р а н и ц ы  п р о м е р з а н и я .
С л е д у е т  т а к ж е  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  з и м н и х  у с л о в и я х  н а  х о д  у р о в 

н е й  г р у н т о в ы х  в о д  и  п о л о ж е н и е  у р о в н е й  в  в о д о м е р н ы х  с к в а ж и 
н а х  в л и я е т  т а к ж е  т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н т  м е ж д у  м е р з л ы м  
с л о е м  и  н и ж е л е ж а щ и м и  с л о я м и  т о р ф а ,  о б у с л о в л и в а ю щ и й  п е р е 
м е щ е н и е  м о л е к у л  в о д ы  в  с т о р о н у  п о н и ж а ю щ и х с я  т е м п е р а т у р  
к  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  м е р з л о г о  с л о я .  О д н а к о  в  у с л о в и я х  б о л о т  
э т о т  в о п р о с  о с т а е т с я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с о в е р ш е н н о  н е и с с л е д о 
в а н н ы м .  М о ж н о ,  п о в и д и м о м у ,  п о л а г а т ь ,  ч т о  в л и я н и е  н а  у р о в е н ь  
г р у н т о в ы х  в о д  э т о г о  ф а к т о р а  п р а к т и ч е с к и  н е в е л и к о .

§  3 0 .  К о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т н ы х  м а с с и в а х
в  л е т н и й  п е р и о д

В  л е т н и й  п е р и о д  п о л о ж е н и е  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  и  к о л е 
б а н и я  и х  в о  в р е м е н и  з а в и с я т  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  о с а д к о в ,  в ы п а 
д а ю щ и х  н а  п о в е р х н о с т ь  б о л о т а ,  и  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я .  В л и я н и е  
о с а д к о в  н а  у р о в н и  г р у н т о в ы х  в о д  о с о б е н н о  в е л и к о  н а  т е х  б о л о 
т а х ,  н а  к о т о р ы х  а т м о с ф е р н о е  п и т а н и е  с о с т а в л я е т  г л а в н у ю  ч а с т ь  
в  в о д н о м  п и т а н и и  б о л о т а .  О д н а к о ,  н е с м о т р я  н а  э т о ,  и с к а т ь  н е 
п о с р е д с т в е н н ы е  с в я з и  м е ж д у  и з м е н е н и е м  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  
н а  б о л о т а х  и  в е л и ч и н о й  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  о с а д к о в ,  т а к  ж е  к а к  

и  м е ж д у  и з м е н е н и е м  у р о в н я  и  и с п а р е н и е м  с  п о в е р х н о с т и  б о л о т а ,  
б ы л о  б ы  н е в е р н о .  О т с у т с т в и е  н е п о с р е д с т в е н н о й  с в я з и  м е ж д у  
э т и м и  в е л и ч и н а м и  х о р о ш о  и л л ю с т р и р у е т с я  п о д с ч е т а м и  А .  Д .  Д у 
б а х а  ( [ 8 ] ,  с т р .  5 6 — 6 0 ) ,  к о т о р ы м  б ы л и  с д е л а н ы  п о п ы т к и  п о  д а н 
н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  в о с ь м и  б о л о т н ы х  м а с с и в а х  у с т а н о в и т ь  н е п о 
с р е д с т в е н н ы е  с в я з и  у д е л ь н о г о  п о д н я т и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  
( т .  е .  п о д н я т и я  н а  1 мм в ы п а в ш и х  о с а д к о в )  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  
о с а д к о в  и  с  и с х о д н ы м  п о л о ж е н и е м  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  о т  п о 
в е р х н о с т и  б о л о т а  к  м о м е н т у  в ы п а д е н и я  о с а д к о в .  П р и  э т о м  п о л у 

ч и л и с ь  р е з у л ь т а т ы ,  к о т о р ы е  п о  с у щ е с т в у  н е  д а ю т  н и к а к о и  с в я з и  
м е ж д у  н а з в а н н ы м и  в е л и ч и н а м и .  И  х о т я  А .  Д .  Д у б а х  с ч и т а е т ,  ч т о  
« п о ч т и  н а  в с е х  б о л о т а х  о к а з а л о с ь ,  ч т о  ч е м  г л у б ж е  с т о я л а  г р у н 
т о в а я  в о д а ,  т е м  б о л ь ш е  б ы л а  н о р м а  п о в ы ш е н и я  г р у н т о в о й  
в о д ы » ,  э т о  н и к а к  н е  с л е д у е т  и з  п р и в е д е н н ы х  и м  д а н н ы х .  О т с у т 
с т в и е  э т и х  с в я з е й  о с о б е н н о  х о р о ш о  в и д н о ,  е с л и  н а н е с т и  д а н н ы е ,  
п р и в о д и м ы е  А .  Д .  Д у б а х о м  в  т а б л и ц а х ,  н а  г р а ф и к и .  Т а к о й  в ы -
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БОД, К р о м е  т о г о ,  и  н е  с о г л а с у е т с я  с  ф и з и ч е с к о й  с т о р о н о й  я в л е н и я .  
Е с л и  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  д а н н ы е  п о  к о э ф и ц и е н т у  в о д о о т д а ч и ,  
п р и в е д е н н ы е  в  §  1 9  г л .  I I ,  т о  в  с л о е  д о  3 5  см о т  п о в е р х н о с т и  

- к о э ф и ц и е н т  в о д о о т д а ч и ,  п р и  с н и ж е н и и  у р о в н я  в о д ы  н а  1 см, и з 
м е н я е т с я  ч р е з в ы ч а й н о  м а л о .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  э т о м  с л о е  с  у в е 
л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  у р о в н е й  о т  п о в е р х н о с т и  н е  м о ж е т  н а б л ю 
д а т ь с я  у в е л и ч е н и е  « н о р м ы  п о в ы ш е н и я  г р у н т о в о й  в о д ы » .  Д л я  б о 
л е е  г л у б о к и х  с л о е в  с л е д у е т  о ж и д а т ь  д а л ь н е й ш е г о  с н и ж е н и я  к о э 
ф и ц и е н т а  в о д о о т д а ч и .  О д н а к о  в  э т и х  с л о я х  н а л и ч и е  м е л к и х  п о р  
з н а ч и т е л ь н о  з а т р у д н я е т  п р о н и к н о в е н и е  в о д ы  к  у р о в н ю  г р у н т о 
в ы х  в о д ,  к о т о р о е  н а ч и н а е т  з а в и с е т ь  о т  р я д а  ф а к т о р о в ,  с в я з а н н ы х  
с  с о с т о я н и е м  т о р ф я н о г о  с к е л е т а  п е р е д  в ы п а д е н и е м  о с а д к о в :  с т е 

п е н ь ю  п р о с у ш к и  э т и х  с л о е в  и  н а б у х а н и е м  о р г а н и ч е с к и х  ч а с т и ц  
т о р ф я н о г о  с к е л е т а ,  о п р е д е л я ю ш и х  а к т и в н у ю  п о р и с т о с т ь  м а с с ы ,  
з а ж и м о м  в о з д у х а  в  п о р а х  п р и  и н ф и л ь т р а ц и и  д о ж д е в о й  в о д ы  и 
з а д е р ж к о й  п р о н и к а ю щ е й  в л а г и  в  к а п и л л я р а х .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
в  э т и х  с л о я х  н е л ь з я  и с к а т ь  п о д о б н о й  о д н о з н а ч н о й  з а в и с и м о с т и .

Н а к о н е ц ,  н у ж н о  у к а з а т ь ,  ч т о  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о й  п р и ч и н о й  
п о л н о г о  о т с у т с т в и я  д а ж е  с л а б о й  к о р р е л я ц и и  я в л я е т с я  н е с о м н е н н о  
т о ,  ч т о  в  д а н н о м  с л у ч а е  с о в е р щ е н н о  н е  у ч и т ы в а л с я  т и п  б о л о т н о г о  
м а с с и в а  и  м и к р о л а н д ш а ф т а  и  р а с п о л о ж е н и е  п у н к т о в  н а б л ю д е 
н и й  н а  н и х .

В  т о  ж е  в р е м я  н у ж н о  в п о л н е  с о г л а с и т ь с я  с  А .  Д .  Д у б а х о м ,  
ч т о  з н а ч и т е л ь н а я  п е с т р о т а  ц и ф р  в  т а к и х  с л у ч а я х  в о  м н о г о м  
м о г л а  з а в и с е т ь  о т  б е с к о н т р о л ь н о с т и  н а б л ю д е н и й ,  а  т а к ж е  о б ъ я с 
н я е т с я  б о л ь ш и м  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  т о ч к а м и  н а б л ю д е н и й  з а  у р о в 
н я м и  н а  б о л о т а х ,  и  з а  о с а д к а м и ,  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  д о с т и г а в ш и м  
н е с к о л ь к и х  к и л о м е т р о в ,  ч т о  е с т е с т в е н н о  м о г л о  п р и в е с т и  к  б о л ь 
ш и м , о ш и б к а м  в  о п р е д е л е н и и  о с а д к о в  в  р а й о н е  и з м е р е н и я  у р о в н е й .

А .  Д :  Д у б а х о м  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  т а к л < е  и с с л е д о в а н и я  с в я з е й  
с у т о ч н о г о  с н и ж е н и я  г о р и з о н т о в  в о д ы  н а  б о л о т а х  с о  с р е д н е с у т о ч 
н о й  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  и  с  р а с с т о я н и е м  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  
о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  д л я  б е з д о ж д н ы х  п е р и о д о в .  Р е з у л ь т а т ы  
э т и х  и с с л е д о в а н и й  п о к а з а л и ,  ч т о  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  в е л и ч и н а м и ,  
к а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  с у щ е с т в у ю т  к о р р е л я т и в н ы е  с в я з и ,  п о 
с к о л ь к у  с  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  у в е л и ч и в а е т с я  и с п а р е н и е ,  
а  с  у в е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  о т  п о в е р х 
н о с т и  и з м е н я ю т с я  в с е  ф и з и ч е с к и е  у с л о в и я  р а с х о д а  г р у н т о в ы х  
в о д  н а  и с п а р е н и е .  Н о  э т и  с в я з и  с л а б о  в ы р а ж е н ы .  К о э ф и ц и е н т ы  
к о р р е л я ц и и  о к а з а л и с ь  н и з к и м и .  В  с в я з я х  с н и ж е н и я  у р о в н я  г р у н 
т о в ы х  в о д  с  т е м п е р а т у р о й  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  
в  т р е х  с л у ч а я х  и з  п я т и  о к а з а л и с ь  р а в н ы м и  0 , 2 8 ,  0 , 3 4 ,  0 , 3 7 ,  
а  в  д в у х  о с т а л ь н ы х  0 , 8 4  и  0 , 8 9 .  В  с в я з я х  с  р а с с т о я н и е м  у р о в н я  
г р у н т о в ы х  в о д  о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  к о э ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
к о л е б а л и с ь  о т  — 0 , 3 9  д о  — 0 , 6 2 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  и с с л е д о в а н и й  А .  Д .  Д у б а х а  м о ж н о  с д е 
л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  к о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т а х  
в  л е т н и й  п е р и о д  я в л я ю т с я  ф у н к ц и е й  ц е л о г о  р я д а  н е з а в и с и м ы х
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в е л и ч и н  и  в ы д е л и т ь  п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я н и е  т о г о '  и л и  д р у г о г а  
ф а к т о р а ,  в  с р а в н е н и и  с  к о т о р ы м и  о с т а л ь н ы м и  м о ж н о  б ы л о  б ы  
п р е н е б р е ч ь ,  п о  к р а й н е й  м е р е  в  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х ,  в е с ь м а  
т р у д н о .  К о л е б а н и я  у р о в н е й  в  л е т н и й  п е р и о д ,  т а к  ж е  к а к  и  п р и в е 
д е н н ы е  в ы ш е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  х а р а к т е р н ы х  у р о в н е й ,  н е о б х о д и м о  
р а с с м а т р и в а т ь  п о  к а ж д о м у  т и п у  б о л о т н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а  в  о т 
д е л ь н о с т и ,  у ч и т ы в а я  т а к ж е  в л и я н и е  н а  с н и ж е н и я  и  п о д ъ е м ы  
у р о в н е й  р а з м е р о в  б о л о т н о г о  м а с с и в а  и  ф о р м ы  р е л ь е ф а  е г о  п о 
в е р х н о с т и .

Н а  с и с т е м а х  в ы п у к л ы х  в е р х о в ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в  в  л е с 
н о й  т а е ж н о й  п о л о с е  н а и б о л ь ш е е  с н и ж е н и е  г о р и з о н т о в  в  л е т н и й  
п е р и о д ,  д о х о д я щ е е  в  н е к о т о р ы е  г о д ы  д о  — 7 0  см, н а б л ю д а е т с я  
в  с о с н я к а х  к у с т а р н и ч к о в ы х  и  с ф а г н о в о - к у с т а р н и ч к о в ы х ,  з а н и 
м а ю щ и х  у ч а с т к и  с  н а и б о л ь ш и м и  у к л о н а м и  п о в е р х н о с т и .  В  ц е н т ^  
р а л ь н ы х  ч а с т я х  в ы п у к л ы х  м а с с и в о в ,  з а н я т ы х  с ф а г н о в о - к у с т а р 
н и ч к о в ы м и ,  с ф а г н о в о - к у с т а р н и ч к о в о - п у ш и ц е в ы м и  и  г р я д о в о - м о 
ч а ж и н н ы м и  м и к р о л а н д ш а ф т а м и ,  г д е  у к л о н ы  п о в е р х н о с т и  в  5 —  
6  р а з  м е н ь ш е  у к л о н о в  п р е д ы д у щ и х  м и к р о л а н д ш а ф т о в ,  л е т н е е  
п а д е н и е  г о р и з о н т о в  н е  п р е в ы ш а е т  3 0 — 4 0  см д л я  м а с с и в о в  б о л ь 

ш и х  р а з м е р о в  ( п р и  с р е д н и х  д и а м е т р а х  3 — 6  км) и  д о х о д и т  д о  
5 0 — 5 5  см д л я  н е б о л ь ш и х  м а с с и в о в ,  с р е д н и й  д и а м е т р  к о т о р ы х  
с о с т а в л я е т  н е  б о л е е  1 , 5 — 2  км.

Н а и м е н ь ш е е  с н и ж е н и е  г о р и з о н т о в  в  л е т н и е  п е р и о д ы ,  к а к  п р а 
в и л о ,  н а б л ю д а е т с я  н а  т о п я н ы х  у ч а с т к а х  в  с и с т е м а х  в ы п у к л ы х  
м а с с и в о в .  В  г р я д о в о - м о ч а ж и н н ы х  и  о з е р к о в о - м о ч а ж и н н ы х  т о п я х ,  
р а с п о л а г а ю щ и х с я  н а  п л о с к и х  ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т я х  в ы п у к л ы х  м о 
х о в ы х  м а с с и в о в  и л и  в  п о н и ж е н и я х  м е ж д у  с о с е д н и м и  в ы п у к л о 
с т я м и ,  у р о в н и  п а д а ю т  в  л е т н и й  п е р и о д  в с е г о  н а  1 0 — 2 0  см н и ж е  
п о в е р х н о с т и  м о х о в о г о  п о к р о в а ,  а  и н о г д а  и  м е н ь ш е .  В  п р о т о ч н ы х  
с ф а г н о в о - о с о к о в ы х  и  о с о к о в ы х  т о п я х ,  а  т а к ж е  в  т о п я х  н а  о к р а и 
н а х  в ы п у к л ы х  б о л о т н ы х  м а с с и в о в ,  у р о в н и  в о д ы  п а д а ю т  н е 

с к о л ь к о  м е н ь ш е ,  д о  1 0  с ж  о т  п о в е р х н о с т и .  Н а  с ф а г н о в о - п у ш и ц е 
в ы х  о к р а и н а х  г р я д о в о - м о ч а ж и н н ы х  м а с с и в о в  в  л е т н и е  п е р и о д ы  
у р о в н и  с н и ж а ю т с я  д о  2 0 — ^30 см о т  п о в е р х н о с т и .

П о д ъ е м ы  у р о в н е й  о т  в ы п а д а ю щ и х  л е т н и х  о с а д к о в  т а к ж е  н е 
о д и н а к о в ы .  П р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н ы х  о с а д к а х  з н а ч и т е л ь н о й  и н 
т е н с и в н о с т и  р е л ь е ф  б о л о т н о г о  м а с с и в а  и  м е с т о  р а с п о л о ж е н и я  
м и к р о л а н д ш а ф т а  н а  б о л о т н о м  м а с с и в е  м а л о  о т р а ж а ю т с я  н а  
п о д ъ е м а х  у р о в н е й .  В е л и ч и н ы  у д е л ь н о г о  п о в ы ш е н и я  у р о в н я  г р у н 
т о в ы х  в о д  ( н а  1 мм в ы п а в ш и х  о с а д к о в )  в  э т о м  с л у ч а е  з а в и с я т  
г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  к о л и ч е с т в а  к а п и л л я р н о й  и  о с м о т и ч е с к о й  
в л а г и ,  с о д е р ж а щ е й с я  в  с л о е  з а л е ж и  н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д  
к  м о м е н т у  в ы п а д е н и я  д о ж д я  и  о т  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  у р о в н е й .

П р и  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  о с а д к а х  п о д ъ е м ы  у р о в н е й  в  р а з л и ч 
н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т а х  з а в и с я т  о т  р е л ь е ф а  б о л о т н о г о  м а с с и в а  и 
о т  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  д а н н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а  н а  б о л о т н о м  
м а с с и в е ,  т а к  к а к  ч е м  п р о д о л ж и т е л ь н е е  д о ж д ь ,  т е м  с и л ь н е е  с к а 
з ы в а е т с я  н а  и з м е н е н и и  у р о в н я  э ф ф е к т  с т е к а н и я  в о д  с  б о л е е  в о з 
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в ы ш е н н ы х  у ч а с т к о в  м а с с и в а  в  н и ж е р а с п о л о ж е н н ы е .  Э ф ф е к т  с т е 
к а н и я  п р и  э т о м  о к а з ы в а е т  т е м  б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  х о д  у р о в н я ,  
ч е м  б л и ж е  с т о я т  у р о в н и  в о д ы  к  п о в е р х н о с т и  б о л о т а ,  т а к  к а к  в о 

д о п р о н и ц а е м о с т ь  в  д е я т е л ь н о м  г о р и з о н т е  р е з к о  в о з р а с т а е т  е  п о 
в е р х н о с т и .

П р и  н и з к и х  у р о в н я х  г р у н т о в ы х  в о д ,  в л и я н и е  с т е к а н и я  н а  
п о д ъ е м ы  у р о в н е й  о т  д о ж д е й  о ч е н ь  н е в е л и к о  в с л е д с т в и е  м а л о й  
в о д о п р о н и ц а е м о с т и  т о р ф а .

В  р е з у л ь т а т е  с о в м е с т н о г о  в л и я н и я  в с е х  э т и х  ф а к т о р о в  н а б л ю 
д а ю щ и е с я  у д е л ь н ы е  п о в ы ш е н и я  у р о в н е й  п р и  в ы п а д е н и и  о с а д к о в  
к о л е б л ю т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х :  о т  1 0  мм н а  1 мм о с а д к о в  и  д о  
0 , 9  мм н а  1 мм о с а д к о в .  П о  н а б л ю д е н и я м  б о л о т н о й  с т а н ц и и  

Г о с у д а р с т в е н н о г о  г и д р о л о г и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  с  п о м о щ ь ю  с а м о 
п и с ц е в  д о ж д я  и  у р о в н е й ,  у с т а н о в л е н н ы х  р я д о м ,  у д е л ь н ы е  п о д ъ 
е м ы  у р о в н е й  д л я  р а з л и ч н ы х  м и к р о л а н д ш а ф т о в  о к а з а л и с ь  с л е 
д у ю щ и м и :

1 )  д л я  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  в ы п у к л о г о  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  
б о л о т н о г о  м а с с и в а ,  п р е д с т а в л е н н о й  с ф а г н о в и к о м  к у с т а р н и ч к о -  
BbiMi, о б л е с е н н ы м  с о с н о й ,  о т  4 , 5  д о  1 ,8  мм н а  1 мм. о с а д к о в ,  
в  с р е д н е м  ~  3  ж ж  н а  \ мм о с а д к о в .  И с х о д н ы е  г о р и з о н т ы  п р и  
э т о м  к о л е б а л и с ь  в  п р е д е л а х  1 0 — 2 0  см о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а ,  
и н т е н с и в н о с т ь  д о ж д е й  о т  0 , 0 0 8  д о  0 , 0 6  мм!мин и  п р о д о л ж и т е л ь 
н о с т ь  о т  2 1 0  д о  2 0 9 0  м и н у т ;

2 )  д л я  г р я д о в о - м о ч а ж и н н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а ,  р а с п о л о ж е н 
н о г о  н а  с к л о н а х  м а с с и в а  п р и  т е х  ж е  и н т е н с и в н о с т я х  и  п р о д о л 
ж и т е л ь н о с т я х  д о ж д е й ,  у д е л ь н ы е  п о д ъ е м ы  к о л е б а л и с ь  в  п р е д е л а х  
о т  2 , 3  д о  0 , 9  мм н а  1 мм о с а д к о в ,  с о с т а в л я я  в  с р е д н е м  ~  1 ,6  мм. 
И с х о д н ы е  у р о в н и  н а х о д и л и с ь  в  1 5 — 2 0  см о т  п о в е р х н о с т и  г р я д ,  
п р и  м о ч а ж и н а х ,  з а л и т ы х  в о д о й  в ы ш е  п о в е р х н о с т и  м х а ;

3 )  д л я  о с о к о в о - с ф а г н о в ы х  т о п я н ы х  о к р а и н ,  о б л е с е н н ы х  б е 
р е з о й  и  с о с н о й ,  у д е л ь н ы е  п о д ъ е м ы  о к а з а л и с ь  в  п р е д е л а х  о т  2 ,1  
д о  0 , 5  мм, с о с т а в л я я  в  с р е д н е м  ~  1 ,3  мм. М о ч а ж и н ы  и  п о н и ж е 
н и я  п р и  э т о м  б ы л и  з а л и т ы  в о д о й ,  в ы ш е  у р о в н я  в о д ы  н а х о д и л и с ь  

п р и с т в о л ь н ы е  к о ч к и .
Э т и  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  о д н и х  и  т е х  ж е  и с х о д н ы х  

у р о в н я х ,  и н т е н с и в н о с т я х  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т я х  о с а д к о в ,  в е л и 
ч и н а  п о д ъ е м а  у р о в н е й  з а в и с и т  о т  т и п а  м и к р о л а н д ш а ф т а  и  у с л о 
в и й  с т е к а н и я  в л а г и  н а  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  б о л о т н о г о  м а с с и в а .

§  3 1 .  К о л е б а н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  к а к  п о к а з а т е л ь

и з м е н е н и я  э л е м е н т о в  в о д н о г о  б а л а н с а  б о л о т н ы х  м а с с и в о в

П о л о ж е н и е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н а  д а н н о м  у ч а с т к е  б о л о т 

н о г о  м а с с и в а ,  к а к  т о л ь к о  ч т о  б ы л о  п о к а з а н о ,  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  
з н а ч и т е л ь н о г о  ч и с л а  н е з а в и с и м ы х  и  з а в и с и м ы х  м е ж д у  с о б о й  
ф а к т о р о в .  Е с л и  п е р е ч и с л и т ь  т о л ь к о  г л а в н ы е ,  в л и я н и е  к о т о р ы х  
б е з у с л о в н о  о ч е н ь  в е л и к о  и  к о т о р ы е  н а  и з в е с т н о м ,  д о с т а т о ч н о  к о 
р о т к о м  п р о м е ж у т к е  в р е м е н и  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  н е з а в и 
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с и м ы е ,  т о  н у ж н о  б ы л о  б ы  у к а з а т ь  н а  с л е д у ю щ и е  ф а к т о р ы ;  
и н т е н с и в н о с т ь  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о с а д к о в ;  р а с п р е д е л е н и е  и  

ч е р е д о в а н и е  о с а д к о в  в о  в р е м е н и ;  и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я  и  
т р а н с п и р а ц и и  с  п о в е р х н о с т и  б о л о т а ;  р а с с т о я н и е  у р о в н я  г р у н т о 
в ы х  в о д  о т  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  и  ф и з и ч е с к о е  с о с т о я н и е  с л о я  б о 
л о т а ,  з а л е г а ю щ е г о  в ы ш е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  ( о б щ а я  в л а ж 
н о с т ь  е г о  и  р а с п р е д е л е н и е  в л а г и  п о  в ы с о т е ,  с т е п е н ь  н а б у х а н и я  
р а с т и т е л ь н о г о  с к е л е т а ,  о п р е д е л я ю щ а я  с в о б о д н у ю  п о р и с т о с т ь ) ; т и п  
б о л о т н о г о  м и к р о л а н д ш а ф т а  и  е г о  р а с п о л о ж е н и е  н а  б о л о т н о м  м а с 
с и в е .  В с е  э т и  ф а к т о р ы ,  в о з д е й с т в у я  н а  п о л о ж е н и е  у р о в н я  г р у н т о 
в ы х  в о д  о д н о в р е м е н н о ,  н е  д а ю т ,  к о н е ч н о ,  в о з м о ж н о с т и  в ы я в и т ь  
в л и я н и е  к а ж д о г о  в  о т д е л ь н о с т и  п у т е м  п р о с т о г о  с о п о с т а в л е н и я  
х о д а  у р о в н е й  с  о т д е л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  

р е ж и м а .  В  т о  ж е  в р е м я  х о д  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т е  в о  
в р е м е н и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у м м а р н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  в о  в р е 
м е н и  в с е х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  н а  
п о в е р х н о с т и  б о л о т а  и  н и ж е  е г о  п о в е р х н о с т и  в  т о р ф я н о й  з а 
л е ж и .  П о э т о м у  е с т е с т в е н н о  з а д а ч у  п о с т а в и т ь  о б р а т н о ,  р а с с м а т 
р и в а т ь  х о д  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  н а  б о л о т е  в о  в р е м е н и ,  к а к  
з а д а н н у ю  и  и з в е с т н у ю  ф у н к ц и ю .  И з в е с т н о ,  ч т о  э т а  ф у н к ц и я  я в 
л я е т с я  ф у н к ц и е й  н е с к о л ь к и х  п е р е м е н н ы х ,  н е  з а в и с я щ и х  о т  в р е 
м е н и .  П у т е м  и з у ч е н и я  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  
с в я з и  м е ж д у  п е р е м е н н ы м и ,  в х о д я щ и м и  в  ф у н к ц и ю ,  о п р е д е л я ю щ у ю  
х о д  у р о в н е й ;  э т о  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  в з а и м н о  з а в и с и м ы е  п е р е 
м е н н ы е  и  с в е с т и  о б щ е е  ч и с л о  п е р е м е н н ы х  к  т о м у  м и н и м у м у ,  к о т о 
р ы й  с о с т а в л я е т с я  л и ш ь  н е з а в и с и м ы м и  п е р е м е н н ы м и .  И з у ч а я  
с в я з ь  п о с л е д н и х  с  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д ,  п о л у ч а е м  в о з м о ж 
н о с т ь  в е с т и  р а с ч е т  и з м е н е н и я  и х  в о  в р е м е н и .  В  э т о м  с л у ч а е  н а  
о с н о в а н и и  х о д а  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  м о ж н о  в е с т и  п о д с ч е т  д р у 
г и х  э л е м е н т о в  в о д н о г о  р е ж и м а  ( с т о к а ,  и с п а р е н и я ,  в л а ж н о с т и  с л о я  
н а д  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д ) ,  п р а к т и ч е с к и  н а с  и н т е р е с у ю щ и х .

Г л а в н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  т а к о г о  п о д х о д а  я в л я е т с я  е г о  н а и 

б о л ь ш е е  с о о т в е т с т в и е  п р а к т и ч е с к и м  п о т р е б н о с т я м .  Н а и б о л е е  
п р о с т о  и  л е г к о  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н о й  я в л я е т с я  у р о в е н ь  г р у н т о 
в ы х  в о д  н а  б о л о т а х .  П о  э т о м у  э л е м е н т у  р е ж и м а  б о л о т  в  н а с т о я 
щ е е  Б р е м я  н а к о п л е н  у ж е  з н а ч и т е л ь н ы й  м а т е р и а л .  К р о м е  т о г о ,  
п о л у ч и т ь  з а н о в о  д а н н ы е  п о  у р о в н я м  п р о щ е  ч е м  п о  к а к о м у - л и б о  
д р у г о м у  э л е м е н т у  р е ж и м а  б о л о т а .  П о э т о м у ,  е с т е с т в е н н о ,  ч т о  д л я  
р а с ч е т а  в с е х  о с т а л ь н ы х  э л е м е н т о в  в о д н о г о  р е ж и м а  б о л о т н ы х  
м а с с и в о в  п р а к т и ч е с к и  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  у с т а н а в л и в а т ь  
з а в и с и м о с т ь  и х  о т  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д .

§  3 2 .  П р и м е н е н и е  п р и н ц и п а  с к л о н о в о г о  с т е к а н и я  д л я  
г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  в  у с л о в и я х  б о л о т

М е т о д  с к л о н о в о г о  с т е к а н и я  н а х о д и т  п р и м е н е н и е  в  г и д р о л о 
г и и  в  в о п р о с а х  ф о р м и р о в а н и я  д о ж д е в ы х  и  с н е г о в ы х  п а в о д к о в ,  
г д е  и м  п о л ь з у ю т с я  д л я  у с т а н о в л е н и я  в р е м е н и  д о б е г а н и я  ч а с т и ц  
ж и д к о с т и  о т  м е с т а  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  д о  р у с л а  р е к и  [ 4 ] .  О с н о 
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ванные на этом расчеты расходов в русле реки встречают, од
нако, при практическом применении метода существенные труд
ности, поэтому они в речной гидрологии до сих пор находят 
весьма ограниченное применение.

Приложение принципа склонового стекания к речным водо
сборам основывается на замене фактических форм движения 
влаги по склонам водосбора, которое включает в себя все разно
образие форм движения воды по склону (от стекания ее путем 
мелких и мельчайших ручейков до крупных ручьев и речек, а также 
путем горизонтальной фильтрации в верхних горизонтах грун
тов), некоторым фиктивным сплошным движением по всему 
склону.

В этом заключается главная причина трудностей практи
ческого применения указанного метода, так как применяемыми 
переходными коэфициентами от реального к фиктивному движе
нию воды и коэфициентами потерь на инфильтрацию чрезвы
чайно трудно правильно учесть все фактическое разнообразие 
форм стекания. Наличие разрыва между зоной грунтовых вод и 
зоной поверхностного стекания в условиях неболотных водосбо
ров вносит также большую неопределенность в расчеты потерь 
на впитывание в грунт и требует учета динамики влаги в грун
тах над уровнями грунтовых вод. Последнее при современном 
состоянии изученности процессов инфильтрации практически яв
ляется неосуществимым.

Специфические особенности болотных массивов дают воз
можность эту задачу разрешать значительно проще и применять 
метод склонового стекания с гораздо большими физическими ос
нованиями. Этими особенностями являются следующие.

1) Стекание влаги рассредоточенным по территории болот
ного массива фильтрационным потоком. Основное количество 
воды фильтрует в относительно тонком поверхностном слое, со
ставляющем деятельный горизонт торфяной залежи. В целом ж е 
горизонтальная фильтрация в толще всей залежи является 
функцией распределения коэфициентов фильтрации по глубине 
и уклонов поверхности по территории болотного массива. Таким 
образом, в условиях болот представление о сплошном стекании 
по склону не является фиктивной картиной, а соответствует 
действительному механизму движения воды в болотных мас
сивах.

2) В торфяной залежи не может быть двух различных зон: 
зоны поверхностного стекания и зоны грунтового потока. Уро
вень грунтовых вод на болотах, который периодически поды
мается до поверхности болота и даж е выше ее, фиксирует в то 
же время и верхнюю границу того единственного слоя воды, ко
торый принимает участие в склоновом стекании.

3) Верхний горизонт деятельного слоя, обладая чрезвычайно 
.большими коэфициентами фильтрации и, соответственно, круп
ными порами, беспрепятственно пропускает выпадающие на по-
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верхность болота осадки, которые в этом случае фильтруют 
с большой скоростью до уровня грунтовых вод. Уклоны поверх
ности грунтовых вод практически всегда равны уклонам поверх
ности болотного массива. Последнее об
стоятельство является особенностью болот, 
которая позволяет рассматривать горизон
тали поверхности болотного массива как 
линии равных напоров и строить на осно
вании этого расчетные сетки линий сте
кания.

Приблизительное равенство уклонов 
поверхности грунтовых вод уклонам по
верхности болотного массива в каждой 
данной его точке является следствием 
постоянной близости уровней грунтовых 
вод к поверхности болота, небольших 
амплитуд колебаний их и почти полной 
синхронности колебаний в различных ча
стях болотного массива.

Из табл. 19, например, видно, что 
средняя амплитуда колебания уровня 
грунтовых вод изменяется в различных 
микроландшафтах в пределах от 53 до 
32 см, а средний горизонт по отношению 
к поверхности болота изменяется в зави
симости от типа' микроландшафта от 4 
до — 35 см.

Если сравнить величину наибольшей 
разности максимальной и минимальной 
амплитуды колебаний уровней в разных 
микроландшафтах, которая составляет 
53 — 32 =  21 см, с относительными пре
вышениями в рельефе поверхности болот
ных массивов различных микроландшаф
тов, измеряемых метрами, то легко видеть, 
что эта разность составляет очень неболь
шую относительную величину. В действи
тельности эта величина еше меньше, так 
как уровни в различных микроландшаф
тах, колеблются практически синхронно.
Это хорошо видно, например, из графиков 
колебания уровней, представленных на 
рис. 61 и 62.

Из рис. 67 также хорошо видно, что 
при максимальных и при минимальных 
уровнях на болоте профили грунтовых вод 
практически полностью следуют профилю 
поверхности болотного массива.
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Таким образом, в болотных массивах рельеф поверхности бо
лее или менее точно отражает форму поверхности грунтовых 
вод.

Поскольку поток грунтовых вод, фильтрующий через инерт
ный и деятельный горизонты торфяной залежи, а также поверх
ностный поток в периоды, когда уровень стоит выше поверхности 
болота, представляют собой сплошной непрерывный поток, 
в каждой точке которого гидростатические давления опреде
ляются отметками свободной поверхности воды, разности давле
ний, под действием которых фильтрует вода на том или другом 
участке болотного массива, могут быть приняты равными разно
стям отметок поверхности болота.

В соответствии с этим для построения сеток линий стекания, 
являющихся основой при расчетах стока с болотных массивов 
методом склонового стекания, необходимо, очевидно, иметь карты 
болотных массивов с нанесенными горизонталями поверхности 
их. Проводя линии, ортогональные к горизонталям поверхности 
массива, получим сетку линий токов, определяющую в каждой 
данной точке болотного массива направление скоростей горизон
тальной фильтрации по всей толще торфяной залежи и скоро
стей поверхностного стекания. Сетка линий стекания на болот
ных массивах характеризует, таким образом, не фиктивный по
ток, а реальный фильтрационный поток гравитационной воды, 
заключенной в толще массива, и поверхностный поток в периоды 
высокого стояния уровней.

Если имеется карта болота с точно нанесенными горизонта
лями его поверхности, то проведение линий стекания практи
чески не представляет труда. Однако наличие топографических 
съемок болотных массивов обычно является редким исключе
нием, производство же специальной подробной топографической 
съемки болотного массива для возможности подсчета стока и 
испарения методом водного баланса является практически трудно 
выполнимой и дорогостоящей работой.

Способ расчета стока с построением сетки линий стекания мо
жет иметь практическое применение лишь в том случае, если линии 
стекания на болотном массиве можно строить, не имея карты 
болотного массива в горизонталях. Для этого используется аэро
фотосъемка в виде готовых аэрофотопланов, изготовляемых гео
дезическими предприятиями для общих картосоставительских 
целей.

Метод нанесения линий стекания на болотном массиве по 
аэрофотоплану основан на общих принципах гидрографического 
дешифрирования болот, разработанных советскими болотоведами 
в последние годы. Этот вопрос подробнее рассматривается 
в главе IV.

В результате дешифрирования. аэрофотоснимка можно полу
чить точный план болотного массива с нанесенными на нем кон
турами болотных микроландшафтов и сеткой линий стекания
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(см. рис. 75 и приложения I и II ) . Последняя позволяет опреде
лить направление скоростей движения потока в любой точке 
болотного массива и служит для подсчета расходов воды, сте
кающей с любой заданной площади в пределах болота через 
ограничивающий ее контур.

В заключение необходимо вкратце остановиться на условиях 
стекания в зимний и весенний периоды.

Зимой деятельный горизонт над уровнем грунтовых вод со
храняет больщую пористость, благодаря чему во время весен
него снеготаяния талые воды также свободно проникают до 
уровня грунтовых вод и далее движутся общим фильтрационным 
потоком в направлении уклона поверхности болота. Этим, в ча
стности, объясняется то обстоятельство, что в периоды весеннего 
снеготаяния на выпуклых моховых болотных массивах, как пра
вило, не наблюдается поверхностного склонового стока поверх 
мерзлого слоя. И поэтому условия склонового стекания на 
таких болотных массивах в весенний период не отличаются или 
отличаются незначительно от условий отекания в теплые пе
риоды года при отсутствии мерзлоты.

При глубоком промерзании, когда мерзлый слой захватывает 
зону грунтовых вод, а также на микроландшафтах с высоким 
стоянием уровней грунтовых вод промерзший слой в нижней 
части представляет сплошной монолит без пор, что создает в пе
риод весеннего снеготаяния условия стекания, отличные от усло
вий при талом состоянии болота. В таких случаях в весенний пе
риод, наряду с фильтрационным движением воды в мерзлом по
ристом поверхностном слое, может наблюдаться и поверхностное 
стекание. В этом случае необходимо учитывать в расчете умень
щение сечения фильтрационного потока в деятельном горизонте 
за счет промерзшей толщи ниже уровня грунтовых вод.

Г Л А В А  I V

ОБЩИЕ СВЯЗИ ЭЛЕМЕНТОВ БОЛОТНЫХ МАССИВОВ 
С ГИДРОЛОГИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

§ 33. Основные зависимости

Выяснение общих закономерностей, лежащих в основе связи 
гидрологического режима с элементами, характеризующими бо
лотный массив, является одним из основных теоретических во
просов гидрологии болот. Разрешение этого вопроса дает воз
можность подойти к выявлению роли гидрологических факторов 
в развитии и формировании болотных массивов, к объяснению 
наблюдаемых общих закономерностей в расположении микро
ландшафтов на болотных массивах, а также теоретически обос
новать методику гидрологических расчетов и наблюдений в при
менении к болотным массивам.
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Несмотря на важность этого вопроса, в литературе до сих 
пор не делалось попыток установления подобных зависимостей. 
Поэтому его можно рассматривать лишь в той мере, в какой 
позволяют это сделать имеющиеся в настоящее время данные по 
морфологии, микроландшафтам и торфяной залежи болот.

Внедрение метода аэрофотосъемки в практику исследований 
болот и применение его для анализа закономерностей в распре
делении болотных микроландшафтов по территории болотных 
массивов позволило в последнее время получить как автору этого 
метода Е. А. Галкиной, так и ее последователям, применявшим 
эту методику для изучения болотных ландшафтов, довольно об
ширный материал по болотным ландшафтам лесной таежной 
зоны умеренного климата.

Анализ и сопоставление этих материалов дали возможность 
констатировать наличие ряда закономерностей в расположении 
болотных микроландшафтов по территории болотных массивов. 
Как указывалось в главе I, эти закономерности наиболее четко 
выявляются на простых болотных массивах (болотных мезо
ландшафтах), развитие которых идет без непосредственного 
влияния на них гидрологического режима соседних болотных 
массивов и расположение микроландшафтов на которых не 
усложняется рядом дополнительных факторов.

Возникает, следовательно, вопрос, нельзя ли установить не
которые общие количественные связи между расположением 
различных типов болотных микроландшафтов по территории бо
лотного массива, размерами и рельефом болотного массива и 
элементами его водного режима.

Для выяснения этого вопроса прежде всего рассмотрим ука
занные соотношения на примере простых болотных массивов, 
а затем коснемся и более общих случаев.

Как было уже ранее показано, в развитии болотного массива 
на стадиях, характеризующихся выпуклой формой поверхности, 
основную роль играют два фактора: степень проточности вод и 
степень увлажнения верхних горизонтов болота.

Оба эти фактора в условиях атмосферного питания опреде
ляют количество кислорода, подводимого к корневым системам 
растений (из воздуха и растворенного в воде) и степень заки- 
сления субстрата.

Кроме того, в главе П1 было указано, что в процессе стекания 
воды с болотных массивов основное значение имеет деятельный 
слой болота и что поэтому практически можно с весьма неболь
шой погрешностью допустить, что вся основная часть влаги, уда
ляющаяся с болота путем стока, фильтрует через деятельный 
слой, создавая те или другие условия для питания раститель
ного покрова.

Рассмотрим вначале наиболее простой случай на примере вы
пуклого болотного массива центрально-олиготрофного хода раз
вития. Благодаря куполообразному рельефу поверхности, точки
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с наивысшими отметками поверхности располагаются внутри 
внешнего контура, ограничивающего болотный массив. Фильтра
ция в деятельном слое и в инертном горизонте торфяной залежи 
представляет собой в плане радиально расходяш;ийся поток.

Введем следуюш;ие обозначения (рис. 68).
h — толщина торфяной залежи (переменная величина).

Zo — толщина деятельного слоя (вообще разная для раз
личных болотных микроландшафтов).

2  — расстояние уровня грунтовых вод от поверхности бо
лота.

Рис. 68.

р — средняя интенсивность прихода влаги на единицу пло
щади болота (осадки за вычетом испарения); р =

W  __ f
=  — J— , где W -а f  —  соответственно объем осадков и
испарения за время Т. 

у, г, 9 — координаты точек поверхности болотного массива, 
отсчитываемые от начала координат, за которое при
мем наивысшую точку поверхности. 

ко —  средний коэфициент фильтрации в фильтрующем слое, 
толщина которого равна (Zo — z ) . Величина ко опреде
ляется зависимостью (69). 

i — уклон поверхности болотного массива в данной точке.
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Выделим на поверхности болотного массива произвольный 
замкнутый контур длиной L  так, чтобы начало координат нахо
дилось внутри контура (рис. 68).

Тогда при сделанных выше предпосылках и обозначениях 
можно написать, что суммарный фильтрационный расход воды, 
который будет при уровне воды г  проходить через выделенный 
контур, выразится величиной

Q  =  i q ^ d L ,  (6 4 )%}
L

где q,, — переменный вдоль контура расход, фильтруюш,ий через 
торфяную залежь толщиной h и приходящийся на единицу длины 
контура.

Если в точке а контура направление линии стекания А — Б 
составляет угол Ь с нормалью к контуру, то единичный расход 

очевидно будет равен
Як =  '^h i h  —  2г) cos б, (65)

где Vfi — средняя скорость фильтрации в толще торфяной за
лежи ниже уровня грунтовых вод.

Так как через толщу торфяной залежи ниже деятельного 
слоя фильтрует ничтожно малая часть расхода q,,, то с очень ма
лой погрешностью можно положить, что

(66)
где q^ — единичный расход, протекающий через контур по дея
тельному слою болота. Тогда вместо (65) можно написать, что

q, =  'vA^o —  z)cosB, (67)
где V — средняя скорость фильтрации в деятельном горизонте
в слое (Zo — z) в данной точке контура. Полагая =  koi и под
ставляя в выражение для расхода Q (64),,д'йИЗ (65) и (66), по
лучим

Q =  ^  — Z) cos bdL =  i (Zq — z )  c o s  6 dL, ( 6 8 )

I  L

где '̂ 0, I, Zo и z  являются в общем случае функциями точки 
(р, ср, у \ ,  а угол 9 — функцией выбранного направления контура 
в данной точке. При этом ко выражается через определяемую 
экспериментально функцию распределения коэфициента фильт
рации по глубине (61);

z„ 
j  d z

' l 6 9 )

Если за контур L принять горизонталь поверхности массива, 
то очевидно, что 6 =  О и расход будет равен

Q _ - = & k a i { Z a ~ z )  d l .  (70)
L
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. Тогда через любой элемент горизонтали Л L будет протекать 
расход

^ Q  =  ko i ( Z o  —  z ) M .  (71)

Поскольку в пределах контура L, проведенного по горизон
тали поверхности массива, болотный массив имеет только атмо
сферное питание, то можно считать, что средний расход про
текающий через весь контур L, будет равен среднемноголетней 
интенсивности прихода влаги р на всю пло
щадь ш, ограниченную контуром L. Тогда

(ор =  Q =  ф rfZ, (72)
L

И соответственно для любого элемента гори
зонтали L, полагая в пределах его ^  const

р  1^^ =  \ Q  =  q ^ ^ L  =  — Z) {73)

где Асо — элемент площади, ограниченный 
двумя линиями стекания ОА и ОВ (рис. 69) 
и линией горизонтали АВ.

Для округлых массивов центрально-олиготрофного хода раз
вития вместо уравнения (72) можно написать, что расход Q,  че
рез любой кольцевой контур, совпадающий с горизонталью и 
имеющий постоянный радиус г при горизонте воды в точках кон
тура 2 , при симметричной форме выпуклости болотного массива 
будет равен

2л:
q  =  - ^ r ^ p ^ i r  J  { z ^ ~ z ) k ^ d ' o ,  (7 4 )

О
откуда

- - ■ (76 )
J (Zo — z) ко d<f 
и

Зависимость (74) дает нам для центрально-олиготрофных 
болотных массивов с правильной куполообразной формой по
верхности связь между величинами, характеризующими размеры 
и рельеф болотного массива {i, г), элементами, определяющими 
водный режим массива {ко, zq) ,  уровнями грунтовых вод z  и 
климатическими условиями, которые выражаются в данном слу
чае величиною р.

Нетрудно видеть, что на основании зависимости (74) можно, 
например, рассчитать теоретическую форму поверхности для 
массива правильного очертания, если известны среднемноголет
ние нормы осадков и испарения, а также типы болотных микро
ландщафтов, располагающиеся на болотном массиве и опреде
ляющие. величины ко и Zo и уровни грунтовых вод z. Можно ре
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шать и обратную задачу: по известной форме поверхности бо
лотного массива и известным величинам р, k^, Zo определять 
среднемноголетние уровни грунтовых вод в различных точках 
массива.

Однако на основании зависимости (74) нельзя сделать ни
каких заключений о том, как связаны рельеф массива, гидроло
гические и климатические характеристики с размещением микро
ландшафтов по территории болотного массива. Между тем этот 
вопрос чрезвычайно важен для дальнейших практических рас
четов и использования растительности как показателя гидроло
гического режима массива.

Будем исходить из весьма очевидного предположения, что 
в пределах одного и того же болотного микроландшафта, пред
ставляющего собой участок болота, занятый однородной расти
тельной группировкой ИЛИ однородным комплексом растительных 
группировок, условия внешней среды и питания растений дол
жны быть одинаковыми. Поэтому можно считать, что в пре
делах одного и того же болотного микроландшафта должны со
блюдаться условия постоянства (не во времени, а в простран
стве) степени проточности и степени увлажненности деятельного 
слоя болот. Так как степень увлажненности является однознач
ной функцией глубины залегания уровней грунтовых вод на бо
лоте (во всяком случае при оперировании со средними многолет
ними величинами), то упомянутые два условия могут быть за
писаны в следующей форме:

=  (^0 — г) k<̂i =  const, (76)

Zq — г =  const. (77)

Кроме того, независимо от этих условий, в пределах деятель
ного слоя одного и того же микроландшафта, структура фильт
рующей среды должна быть одинаковой, поскольку она образо
валась из одних и тех же растительных ассоциаций, или их ком
плексов в однородных физических условиях. Поэтому, независимо 
от равенства (76) и (77), должно выполняться также условие,
что средний коэфициент фильтрации ко фильтрующего слоя
(Zo ^  z) должно быть постоянным. Но тогда из зависимости (76) 
и (77) вытекает как следствие, что и уклон поверхности бо
лота i в пределах одного и того же микроландшафта должен 
быть постоянным.

Таким образом, совокупность значений величин Zo, z, q, к и i 
дают гидрологическую характеристику микроландшафта и опре
деляют его тип.

Предположим теперь, что горизонталь, которая принята за 
контур L, проходит только по одному микроландшафту. Тогда
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в силу постоянства { z q  —  z )  и  к о  молшо написать вместо вы
ражения (74) равенство

Taf-p =  2v.rq^, (78)
откуда

 ̂ ■

Из последнего выражения видно, что при радиально расхо
дящемся потоке проточность должна возрастать пропорцио
нально половине радиуса горизонтали, или пропорционально 
половине расстояния от центра массива до данной точки мас
сива. Следовательно, в радиальном направлении условие посто
янства проточности (76), необходимое для того, чтобы сохра
нялся однородный микроландшафт, не выполняется и раститель
ный покров болотного массива теоретически должен непрерывно 
изменяться по мере удаления от центра массива.

Наоборот, поскольку вдоль горизонтали q, =  const, то расти
тельный покров будет сохраняться неизменным. Поэтому на бо
лотных массивах, имеющих правильную симметричную куполо
образную форму, различные типы микроландшафтов должны 
всегда располагаться на массиве в виде полос, ограниченных 
концентрическими окружностями. Такое расположение микро
ландшафтов и наблюдается, как правило, на болотных массивах 
центрально-олиготрофного хода развития.

В тех случаях, когда рельеф болотных массивов представлен 
поверхностью, не имеющей двойной кривизны, т. е. цилиндриче
ской поверхностью, фильтрационный поток характеризуется 
в плане линиями стекания, параллельными между собой. Для 
такой формы поверхности массива легко показать, что вместо 
зависимости (79) будем иметь соотношение

q ,= p x ,  (80)

где X представляет собой расстояние от водораздельной линии 
на болотном массиве до рассматриваемой точки.

Сравнение зависимостей (79) и (80) показывает, что при 
плоском фильтрационном потоке, т. е. на массивах или их уча
стках, характеризующихся наличием уклонов поверхности в ка
ком-либо одном направлении, возрастание проточности q^ с уве
личением расстояния от водораздельных точек идет вдвое 
быстрее (поскольку отсутствует растекание фильтрационного по
тока), чем на куполообразных массивах, обусловливая соответ
ственно и более быстрое изменение растительного покрова в на
правлении уклона поверхности массива, чем на массивах с ра
диально расходящимся потоком. Такие случаи можно наблюдать 
на массивах водораздельно склонового залегания или на масси
вах долинного залегания с широким плоским рельефом дна 
долины в поперечном сечении.
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Для систем болотных массивов, имеющих, как правило, 
весьма сложный рельеф поверхности, и для болотных массивов 
резко несимметричных форм расположение растительного по
крова и соответствующих ему микроландшафтов подчиняется 
значительно более сложным закономерностям.

Для того чтобы выяснить хотя бы в первом приближении 
связь между этими закономерностями и гидрологическими и 
морфологическими характеристиками, рассмотрим вопрос в об
щем виде, не задаваясь наперед той или другой формой поверх
ности болотного массива.

Выделим на болотном массиве какой-либо участок, ограни
ченный двумя горизонталями AD  и БС и двумя линиями стека
ния АВ ъ DC  (рис. 70). Для него очевидно можно написать, что 
разность расходов, протекающих через элементы горизонталей

AD  и ВС, будет равняться интенсивности 
прихода влаги р, умноженной на площадь 
выделенного участка

=  (81)

О,

О,
Q где <72 и q\ обозначают единичные расходы 

(или проточность) на двух соседних гори
зонталях, а и — соответственно 

Рис. 70. длины выделенных элементов на горизон
талях.

Определим теперь, в каком случае может сохраняться одно
родный микроландшафт в направлении линии стекания, которая 
очевидно всегда совпадает с направлением линии наибольшего 
уклона поверхности болотного массива.

Условием однородности болотного микроландшафта является 
постоянство величин Zo, z ,  q ,  k  w . i .  Если положить постоянными 
вдоль линии стекания величины Z q ,  z ,  k  и  i ,  то проточность q  

остается связанной с формой рельефа поверхности массива и 
интенсивностью прихода влаги зависимостью (81). Определим, 
в каком случае в зависимости (81) проточность q  может оста
ваться постоянной величиной.

Будем уменьшать выделенный участок до бесконечно малых 
размеров так, что линии стекания АВ  и DC  будут приближаться 
к средней линии стекания Оь О2 и горизонтали AD  и ВС  будут
сближаться до бесконечно малого расстояния между ними. При
этом сможем написать

d  (qL) =  р  doi. (82)

Полагая q =  const, имеем

q = p % .  (83)

Последнее выражение показывает, что для постоянства про
точности q вдоль линии стекания или вдоль линии наибольшего
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уклона поверхности массива необходимо, чтобы в любой точке 
линии стекания приращение площади прихода влаги равня
лось приращению длины горизонтали dL.  Это может быть только 
в том случае, когда кривизна горизонталей по направлению ли
нии стекания непрерывно возрастает и имеет отрицательное зна
чение (кривые обращены выпуклостью в направлении движения 
потока), причем удовлетворяется соотношение

d L __р
d<j> о (84)

Во всех остальных случаях, если dL <  ~  или, наоборот, 

йЬ~у ~  du> постоянство проточности вдоль линии наибольших

уклонов не имеет места, причем в первом случае ироточность q 
вдоль линии стекания будет увеличиваться, а во втором — 
уменьшаться. И в том и в другом случае болотный микроланд
шафт будет изменяться вдоль линии стекания. Таким образом, 
условие сохранения однородности микроландшафта вдоль линий 
наибольших уклонов на поверхности болотного массива опреде
ляется равенством (84).

На рис. 71 представлен пример рельефа поверхности болот
ного массива, на котором вдоль линий стекания 1— 1, 2—2 и 3— 
3 на участках длиной АВ, где уклон постоянный, сохраняется од
нородный микроландшафт. При этом видно, что вдоль указан
ных линий стекания кривизна горизонталей на участках АВ  все 
время возрастает.

Для болотных массивов правильной куполообразной формы, 
на которых горизонтали поверхности представляют концентриче
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ские окружности, кривизна их и угол расхождения линий стека
ния 'О остаются постоянными. В этом случае

ril _  0{Ч1Г)_ ^  ^
dr dr

./срг2
dm I 2
dr  dr

откуда очевидно, что величина

du> г

= Гср,

(85)

зависит от радиуса г и, следовательно, не остается постоянной 
вдоль любой линии стекания, уменьшаясь обратно пропорцио
нально г. Поэтому при такой форме массива, как уже было по
казано и раньше, микроландшафт вдоль линии стекания должен 
непрерывно меняться.

В условиях плоского потока

^  =  0,аш

поскольку длина горизонтали не зависит от расстояния х, отсчи
тываемого от линии водораздела, и условие (84) также не удов
летворяется.

На тех участках массива, на которых имеет место концентра
ция фильтрационного потока (рис. 71), т. е. линии стекания схо
дятся, ^  вдоль линий стекания очевидно будет иметь отрица
тельное значение, а проточность q будет возрастать особенно бы
стро как за счет прихода влаги на площадь массива, так и за 
счет уменьшения длины фронта стекания. Поэтому на тех участ
ках болотных массивов, где кривизна горизонталей положи
тельна (в направлении линий стекания горизонтали имеют во
гнутую форму), будет наблюдаться вдоль линий стекания наибо
лее быстрое изменение микроландшафтов. На таких участках 
болотных массивов вдоль линий уклона обычно имеет место бы
строе увеличение расчлененности микрорельефа: увеличение раз
меров мочажин, увеличение их обводненности и образование 
озерков и озеровидных мочажин вторичного происхождения 
в результате гибели растительного покрова от чрезмерной увлаж
ненности верхних горизонтов болота при постоянной близости 
уровней грунтовых вод к поверхности болота. Необходимо обра
тить внимание на то, что однородность микроландшафта вдоль 
линий стекания может наблюдаться на реальных болотных мас
сивах сравнительно редко, так как требуется выполнение усло
вия (85). При этом теоретически одинаковый микроланд
шафт должен располагаться лишь вдоль самой линии стекания
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АВ  (рис. 71), не имея распространения в ширину, так как вдоль 
любой другой соседней линии стекания величины i и q уже не 
будут оставаться постоянными. Практически это означает, что 
однородный микроландшафт вдоль линий стекания может зани
мать относительную узкую полосу.

Постоянство величин q, ko, Zo, z  я i, которое должно имет^ 
место на каком-то пространстве территории болотного массива, 
чтобы на нем располагался вполне однородный микроландшафт, 
почти никогда не бывает. Действительно, на основании рассмот
ренных соотношений (73), (75), (76) видно, что все пять вели
чин могут иметь одновременно постоянные значения лишь в двух 
случаях: вдоль линий стекания, когда выполняется условие (84), 
или вдоль горизонталей, когда сохраняются вдоль них постоян
ный уклон и постоянная кривизна, т. е. когда горизонтали пред
ставляют собой или концентрические окружности с общим цент
ром или параллельные прямые линии. Таким образом, на болотах 
атмосферного питания не может иметь место сколько-нибудь зна
чительное распространение по площади вполне однотипный мик
роландшафт.

Поэтому введение указанного выше понятия микроландшафта 
имеет практическое значение в том смысле, что, не имея воз
можности выразить характеристику растительного покрова и 
деятельного горизонта болотных массивов непрерывным рядом 
величин, можно считать, что в некоторых относительно одно
родных условиях растительного покрова величины q, ko, Zo, 2  и г 
могут быть приняты для практических расчетов постоянными. 
Диапазон изменения состава растительного покрова, в пределах 
которого можно считать эти величины постоянными, должен уста
навливаться экспериментально и путем наблюдений над водным 
режимом на участках с различным растительным покровом.

Для характеристики различных типов болотных микроланд
шафтов в табл. 20 приведены значения уклонов. Данные таблицы 
получены на основании обработки продольных профилей болот
ных массивов различных типов и карт болот в горизонталях, на 
которые были нанесены границы расположения различных ра
стительных ассоциаций и их комплексов. Некоторые из болотных 
массивов и профилей, по которым была проведена обработка, 
представлены на рис. 10, И , 23, 29 и в приложениях I и II.

Значения среднего коэфициента фильтрации ko, относящегося 
к средней толщине (го — z) фильтрационного слоя в деятельном 
горизонте, могут быть вычислены для разных микроландшафтов 
на основании кривых послойных значений k ^ = f { z ) .  Толщины 
деятельного горизонта Zo и средний уровень грунтовых вод z  
определяются по табл. 19.

Полученные зависимости и сделанные на основании их вы
воды можно численно проверить на конкретных примерах реаль
ных болотных массивов. Это, с одной стороны, явится косвенной 
проверкой теоретических предпосылок, положенных в основу



Т а б л и ц а 20
Уклоны поверхности болотны х массивов в различных микроландш афтах

Средний уклон
Тип болотного микроландшафта поверхности

массива

К о м п л е к с н ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы

1) Грядово-мочажинный микроландшафт; гряды — 
сфагновик кз'старничковый, облесенный сосной, 
мочажины — сфагновик пушицевый

а) 80% гряд, 2QO/o м о ч а ж и н .......................................
б ) 7О0/о гряд, 30% м о ч а ж и н .......................................
в) 60% гряд, 400/о м о ч а ж и н .......................................

2) Грядово-мочажинный микроландшафт; гряды — сфаг
новик кустарничково-сосновый, мочажины— частич
но сфагново-пушицевые, частично сфагново-шейх- 
д ер и ев ы е..................................................................... .

-3) Грядово-мочажинный микроландшафт; гряды —
сфагновик кустарничковый облесенный сосной, 
мочажины — сфагново-шейхцериевые (гряд 50— 
55%; мочажин 50 —45»/о) ....................................................

М о х о в ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы

1) Сфагновик сосново-кустарничковый, высота древо
стоя 6 —  1 0 м  ............................................. ....................

2) Сфагновик сосново-кустарничковый, высота древо
стоя до 6 —8 л ............................................................

3) Сфагновик кустарничковый облесенный сосной со 
слабо выраженными пушицевыми мочажинами 
(центральные части выпуклых моховых массивов)

4) Сфагновик кустарничково-пушицевый, слабо обле
сенный сосной со слабо выраженными мочажинами 
(центральные части выпуклых моховых массивов)

5) Сфагновик кустарничково-сосновый с кочковатым
микрорельефом, высота древостоя 4  м .........................

Л е с н ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы  .

1) Сосняк кустарничковый, высота древостоя 9—13 м
2) Сосняк кустарничково-сфагновый, средняя высота

древостоя 6 м . . . .......................................• . . .
S’) Сосняк сфагново-кустарничковый, высота древо- 

, стоя 4—6 м ..............................................................................

М о х о в о - т р а в я н ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы

1) Сфагново-пушицевые не облесенные с ровным или
мелкокочковатым микрорельефом..........................

2 ) Сфагновик пушицевый, густо облесенный сосной,
высота древостоя 4 ^ 5  ж, микрорельеф кочковатый 
с кустарничками . .................................................... .

0,0037
0,0030
0,0017

0,00125

0,00087

0,008

0,0048

0,00125

0,0008

0,0015

0,016

0,0085

0,005

0,00145

0,0025
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Тип болотного микроландшафта
Средний уклон, 
' поверхности 

массива

3) Сфагново-осоковые окрайки выпуклых моховых 
массивов................................................ ...............................

Т р а в я н ы е  и л е с н ы е  м и к р о л а н д ш а ф т ы  
п о й м е н н ы х  ( н и з и н н ы х ) -  ' б о л о т н ы х  

м а с с и в о в

1) Черноольшаники осоково-тростниковые, высота
древостоя 12—20 м  . ....................................... .... . .

2) Осоковые кочкарники с редким облесением из
ольхи и б е р е з ы ....................................... ..............................

3) Злаково-разнотравные прибереговые (около русел)
микроландшафты.....................................................................

0,0003

0,00064

0,00050

0,00050

выводов, а с другой стороны — иллюстрациеи применения полу
ченных зависимостей в расчетах.

Для вычислений воспользуемся уравнением (78), в котором 
заменим единичный расход его выражением по уравнению 
(76). Тогда можем записать

2/̂ 0 (zq — z) (86)

Зависимость (86) справедлива для дентрально-олиготрофных 
болотных массивов с правильной куполообразной формой по
верхности. К такой форме поверхности и очертанию в плане 
сравнительно близки массивы, представленные, например, на 
рис. 10, а также резковыпуклый болотный массив с облесенным 
кольцом, входящий в систему, представленную в приложе
нии I. Профиль такого массива дан на рис. 23 и 67. На примере 
таких массивов проведем расчет.

Примем из шести величин, связываемых выражением (86), 
четыре по фактическим данным. А именно, уклоны I и соответ
ствующие им микроландшафты снимем непосредственно с про
филей, значения среднемноголетнего уровня z найдем для соот
ветствующих микроландшафтов по табл. 19. Средние значения 
коэфициентов фильтрации ko вычисляем по зависимости (69) на 
основании значений k^, определяемых функцией (61). Такая за
висимость средних значений ko от z  для различных типов микро
ландшафтов дана на рис. 72. Толщину слоя Zo примем равной 
глубине, для которой вычисляются средние значения коэфи
циента фильтрации ko.

Климатический параметр р для района расположения масси
вов может быть принят равным 200 мм1год, при норме осадков
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около 600 мм!год и испарении с поверхности болотных массивов 
— 400 мм!год (см. главу V I) .
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Вычисляемой величиной является расстояние г от центра 
(наивысшей точки) болотного массива до данного микроланд
шафта.
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Проведем, например, вычисление г для резковыпуклого бо
лотного массива, в котором центральная часть занята сфагнови
ком кустарничковым, ближе к периферии располагаются участки 
формирующегося грядово-мочажинного комплекса, а последние 
опоясываются облесенным склоновым кольцом (приложение I — 
юго-восточный массив). Вычислим радиус г для облесенного 
склонового кольца, представленного сосняком сфагново-кустар- 
ничковым.

По табл. 19 находим среднемноголетний уровень для сосняка 
сфагново-кустарничкового, который равен ■—30 см.. Толщина 
слоя Zo, по которому осреднен коэфициент фильтрации ko, в со
ответствии с кривыми рис. 72 равна 150 см. Для уровня z =  
=  — 30 см по соответствующей кривой на рис. 72 находим ko — 
=  0,04 cMjceK. Уклон г для сосняка сфагново-кустарничкового 
снимаем непосредственно с профиля массива (рис. 23). При этом 
получаем г =  0,0061. Подставляя все эти значения в формулу 
(86), получаем г S  920 м.

Фактическое среднее расстояние г от центра массива до внут
ренней границы сосняка сфагново-кустарничкового по профилю 
рис. 23 и карте болотного массива (приложение I) составляет 
700 м, а до внешней 1030 м. Таким образом, полученное расчет
ное расстояние укладывается в фактические пределы распро
странения данного микроландшафта на массиве, давая некото
рую среднюю величину этого расстояния.

Аналогично были вычислены расстояния в ряде других слу
чаев и сопоставлены с фактическими расстояниями, снятыми 
с профилей и карт. Результаты таких расчетов показывают, что 
почти во всех случаях вычисленные значения расстояний д о ст а -: 
точно хорошо укладываются между значениями расстояний до 
внешних и внутренних границ полос, занимаемых соответствую
щими типами микроландшафтов.

Если учесть, что формы и очертания реальных болотных мас
сивов, для которых, в частности, сделаны были сопоставления, 
в той или иной степени отклоняются от принятой при вычисле
ниях «идеальной» расчетной формы рельефа массива, то резуль
таты вычислений следует признать хорошо соответствующими 
действительности, подтверждающими изложенную выше теоре
тическую схему.

§ 34. Связь между гидрологическими характеристиками 
и изменением рельефа болотного массива

Рассмотрим вначале простой болотный массив центрально- 
йлиготрофного хода развития.

Предварительно представим себе, какова должна быть об
щая закономерность в смене микроландшафтов во времени и 
в пространстве на территории болотного массива при различных 
соотношениях между ростом массива в вертикальном направле-
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НИИ вследствие торфонакопления и в горизонтальном направле
нии по мере наступания болотного массива на окружающие его 
суходолы. Для этого выделим три основных возможных случая 
роста болотного массива.

С л у ч а й  1. Болотный массив растет только в вертикальном 
направлении, размеры массива в плане остаются неизменными 
(рис. 73а). Такой случай характерен для болотных массивов, за 

легающих в котловинах с крутыми склонами, или для массивов 
с хорошей дренирующей способностью окружающих их ручьев й

Рис. 73.

речек, ограничивающих возможность разрастания массива 
в плане.

С л у ч а й  2. Болотный массив увеличивается в плановых раз
мерах путе1\[ заболачивания окружающих минеральных земель, 
а т^орфонакопление в центральных частях массива идет замед
ленно или почти прекратилось из-за деградации растительного 
покрова (рис. 736).

С л у ч а й  3. Болотный массив увеличивается пропорцио
нально как в плановых размерах благодаря идущему процессу 
заболачивания и наступанию массива на суходолы, так и в вер
тикальном направлении при наличии интенсивного торфонакоп
ления (рис. 73б).

Случаи 2 и 3 развития болотных массивов характерны для 
районов с плоским рельефом и слабо выраженными повыше
ниями я понижениями местности. Воды, стекающие с выпуклостей
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болотных массивов на граничащие с ними суходольные простран
ства, вызывают процесс постепенного заболачивания ближайших 
участков суши, и массив увеличивается в плановых размерах.

По мере развития массива поверхности его будут последова
тельно представляться на разных стадиях торфонакопления очер
таниями /ь к, h  и т. д. В случае 1 (рис. 73) уклоны г поверхности 
во всех точках массива будут увеличиваться по мере развития 
массива; в случае 2, наоборот,— уменьшаться. В случае 3 уклоны 
в соответственных точках поверхностей на разных стадиях раз
вития массива будут оставаться постоянными (в точках, лежа
щих на прямых OOi, ОО 2 , ОО3 и т. д .), но приращение уклонов

di
С расстоянием г  от центра массива ^  по мере развития массива
в каждой точке его поверхности будет"уменьшаться. Все осталь
ные случаи развития болотного массива будут, очевидно, отно
ситься к промежуточным между тремя выделенными.

Проточность q в любой точке массива связана с уклоном по
верхности i и деятельным слоем зависимостью

q  =  {z^ —  z ) k i ,  (87)

в которой величины (zo — z), т. е. средняя толщина фильтрую
щего слоя, и k зависят от свойства растительного скелета и ха
рактеризуют последний, величина q является функцией местопо
ложения рассматриваемой точки на массиве относительно его 
наивысшей точки и климатического параметра р. Величина {zq—z) 
k  характеризует водопропускную способность деятельного слоя 
болотного микроландшафта, т. е. проточность q, при уклоне f =  1 , 
и является сравнимой величиной для всех типов микроландщаф
тов. Назовем ее модулем проточности деятельного слоя и обозна
чим через М.

Любое постоянное значение М  будет, очевидно, характеризо
вать не какой-либо один тип, а целую группу типов микроланд
шафтов, так как постоянство модуля еще не означает постоянства 
входящих в него сомножителей (Zq — z) я k.

Рассмотрим случай 1 роста болотного массива (рис. 73а).
Проточность q должна оставаться в любом контуре данного 

радиуса г постоянной. Обозначим ее значение через q
По мере торфонакопления уклоны i во всех точках поверх

ности массива увеличиваются, следовательно, согласно (87), мо
дуль проточности деятельного слоя М  должен в каждой точке 
поверхности болотного массива со временем уменьшаться об
ратно пропорционально уклону

М  =  (88)

Следовательно, микроландщафты с большими модулями про
точности деятельного горизонта должны постепенно, по мере раз
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вития болотного массива, сменяться на микроландшафты с мень
шими модулями проточности.

Но одновременно с этим, по мере роста массива, должен уве
личиваться и диапазон изменения модуля проточности между 
центром и периферией массива. Действительно, так как с ростом 
массива в вертикальном направлении и с ограниченным ростом 
его в горизонтальном направлении на периферии массива уклоны 
возрастают быстрее, а в центре при г =  О уклон остается все 
время равным нулю, то общий диапазон изменения уклонов на 
массиве при постоянном радиусе все время возрастает, а следо
вательно, возрастает и диапазон изменения модуля проточности 
деятельного горизонта. Это выражается в том, что на поверх
ности сильновыпуклых болотных массивов смена микроланд
шафтов и соответствующего им растительного покрова от центра 
к периферии массива происходит на более коротких расстояниях 
и в более широком диапазоне, чем на слабовьшуклых массивах. 
Это и наблюдается в действительности. Как указывалось в главе I, 
при рассмотрении различных стадий развития болотного мас
сива наиболее резкая смена растительного покрова от центра 
к периферии наблюдается на стадиях резковыпуклого и плоско- 
выпуклого массива. Наоборот, при плоском или слабовыпуклом 
рельефе поверхности, соответствующем III и IV стадиям разви
тия, растительный покров в пределах территории болотного мас
сива характеризуется значительно меньшей изменчивостью.

Теоретичесьш в самом центре болотного массива смена микро
ландшафтов во времени, после того как массив перешел в ста
дию атмосферного питания, не должна происходить вообще, по
скольку в этой точке массива q и г остаются теоретически леиз- 
менными (9 =  0, г =  0 ), независимо от характера роста массива. 
В действительности эта смена будет иметь место, однако должна 
замедляться с того момента, когда центральная часть массива 
вышла из сферы грунтового питания и перешла в стадию атмо
сферного питания.

§  35. Применение М1атериалов аэрофотосъемки для 
гидрологических исследований болот

Аэрофотосъемка является современным мощным средством 
в гидрологических исследованиях болот.

С помощью аэрофотоснимков чрезвычайно упрощается и об
легчается задача определения и изучения болотных ландшаф
тов. Определение типов болотных массивов, выяснение законо
мерностей в расположении болотных микроландшафтов по тер
ритории простых болотных массивов и систем болотных масси
вов, определение взаимосвязи в расположении различных болот
ных микроландшафтов с элементами гидрографической сети бо
лот, наконец, изучение самой гидрографической сети болот было
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бы невозможно, если для этих целей при исследовании болот не 
применялась бы аэрофотосъемка.

Огромным преимуществом аэрофотосъемки и ее отличительной 
особенностью как метода изучения ландшафтов являются неогра
ниченные возможности в обзорности большой территории, что 
сразу позволяет выявлять закономерности в расположении тех 
или других элементов, составляющих исследуемый физико-гео
графический объект. Неограниченные возможности в непосред
ственном сравнении различных болотных массивов между собой 
и возможности произвольного числа повторений анализа ланд
шафта на большом числе объектов делают этот метод исключи
тельно плодотворным.

Аэрофотоснимок, сделанный в надлежащем масштабе, дает 
возможность получить представление о болотном массиве и со
ставить его карту с гораздо большей точностью и детализацией, 
чем подробные наземные обследования. С помощью аэрофото
снимка удается одновременно видеть все детали ландшафта и 
выявить те их взаимоотношения, которые совершенно невозможно 
установить при наземном изучении болот.

Кроме того, в условиях болот производство наземных геоде
зических съемок является особенно тяжелой и трудоемкой зада
чей, в то время как применение аэрофотосъемки для решения 
многих гидрологических задач }i;aeT возможность не прибегать 
к наземным обследованиям.

Использование аэрофотосъемки с целью изучения болот осо
бенно важно для решения следующих вопросов:

1) установления типов болотных массивов (мезоландшафтов) 
и микроландшафтов, составляющих изучаемую систему болот
ных массивов;

2) составления точных типологических карт систем болотных 
массивов или простых болотных массивов с нанесенными грани
цами болотных микроландшафтов и указанием их типов (см., 
например, рис. 32, приложения I и I I ) ;

3) построения сеток линий стекания (см. рис. 32, приложения 
1 и П ) ;

4) изучения болотной гидрографической сети.
Процесс работы над аэрофотоснимком, в котором выясняются 

все необходимые детали и признаки, характеризующие данный 
болотный ландшафт, называется дешифрированием. Дешифриро
вание изучаемого болотного массива основано на прямых и кос
венных признаках, с помощью которых от изображений элемен
тов ландшафта на снимке переходят к воспроизведению интере
сующих характеристик изучаемого объекта.

дешифрирование аэрофотоснимков может производиться 
с помощью специальных, весьма сложных оптических приборов 
и путем непосредственного рассмотрения снимков или невоору
женным глазом, или с помощью лупы и стереоскопа. В послед
нем случае необходимо иметь стереопары снимков.
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к  числу прямых дешифровочных признаков аэрофотосним
ков, которыми пользуются при визуальном дешифрировании, от
носятся;

1) структура фоторисунка,
2) различия Б густоте тона отдельных изображений на фото

снимке.
Непосредственные изображения всех элементов и деталей 

ландшафта на снимке представляют собой различные сочетания 
этих двух признаков.

Различная густота тона на аэрофотоснимках обусловлена 
различиями Б отражательной способности природных объектов. 
Последняя в условиях болот в большой мере зависит от сте
пени увлажнения различных участков и характера растительного 
покрова.

Изучение отражательной способности природных объектов, 
произведенное Лабораторией аэрометодов Академии наук СССР 
[22], показывает, что коэфициент отражения мокрых сфагновых 
мхов в 3,2 раза меньше, чем сухих. Благодаря этому более 
увлажненные участки на болотных массивах, на которых уровни 
грунтовых вод стоят близко к поверхности растительного по
крова, имеют на снимках более темный тон, участки же с более 
низким стоянием уровней — более светлый тон. На этом основы
ваются- суждения об относительной степени увлажненности раз
личных участков болот.

Болотные озерки, мочажины и ручьи с открытой водной по
верхностью выходят на снимках в виде пятен, различных форм и 
размеров, и извилистых линий черного цвета (рис. 74). Участки, 
занятые топями различных типов, с разной степенью увлажнен
ности и различной растительностью, изображаются темносерым 
фоном с гладким, полосатым, сетчатым или зернистым рисунком, 
имеющим часто расплывчатые границы. Наиболее светлые одно
тонные участки снимка, не имеющие рисунка, представляют со
бой менее увлажненные мохово-травяные микроландшафты.

Микроландшафты травяного типа изображаются на снимках 
светло- и темносерым фоном, в зависимости от периода съемки. 
Если съемка производилась в периоды стояния вод выше поверх
ности дернины травостоя, то микроландшафты дают в сравнении 
с моховыми темносерый фон, если же в период съемки уровни 
грунтовых вод оказались стоящими ниже поверхности дернины, 
то Б сравнении с фоном моховых микроландшафтов они выходят 
на снимке светлосерыми.

К числу прямых дешифровочных признаков, особенно важ
ных для установления типов болотных микроландшафтов и по
строения сеток линий стекания, относятся изображения на сним
ках комплексов моховых микроландшафтов, имеющих расчленен
ный микрорельеф, и изображения древесной растительности, 
имеющей вид рисунка зерйистой структуры, при этом чем меньше 
размер зерен и чем реже они разбросаны по более светлому се-
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рому фону снимка, тем меньше размер деревьев и разреженнее 
древостой (рис. 74).

Комплексные грядово-мочажинные микроландшафты изобра
жаются на снимках закономерным чередованием светлосерых и 
темносерых полос (рис. 74). На этих полосах часто наблюдается 
небольшая зернистость, что указывает на облесенность гряд.

В одних случаях светлосерые полосы могут представлять мо
чажины, а темносерые — гряды, когда мочажины заняты сфаг
ново-пушицевыми ассоциациями, а гряды сфагново-кустарничко- 
во-сосновыми. В других, наоборот, мочажины изображаются 
темными полосами, а гряды более светлыми, например при 
сфагново-шейхцериевых сильно обводненных мочажинах.

Вся поверхность аэрофотоснимка на участках, занятых гря
дово-мочажинными микроландшафтами, представляет собой ри
сунок, очень напоминаюший мелкосплетенную паутину из па
раллельных нитей. Чем мельче этот рисунок и чем чаше чередо
вание полосок, тем, следовательно, меньше ширина гряд и моча
жин и более часта их смена.

При малых уклонах и значительной проточности гряды зани
мают гораздо меньшую плошадь, чем мочажины. В этом случае 
сильно обводненные мочажины представляются очень темным 
фоном, по которому проходят тонкие серые полосы.

Направление гряд и мочажин всегда перпендикулярно к на
правлению наибольшего уклона поверхности массива, т. е. к на
правлению линий стекания в данной точке. Это выполняется на
столько точно, что, имея аэрофотоснимок грядово-мочажинных 
болотных массивов, можно свободно наносить по аэрорисунку 
линии стекания, как линии, перпендикулярные к направлениям 
полос, представляющих гряды и мочажины. В связи с тем, что 
грядово-мочажинные комплексы большей частью занимают зна
чительные площади на системах выпуклых олиготрофных масси
вов, построение сеток линий стекания удается производить на 
основании лишь одного этого признака.

Однако как для построения сетки линий стекания, так и для 
определения типов болотных микроландшафтов, элементов гидро
графической сети, типов простых болотных массивов и осо
бенно систем болотных массивов приходится использовать не 
только прямые, но и косвенные дешифровочные признаки.

К последним относятся все известные из накопленного боло
товедением опыта и теории образования и развития болотных 
массивов закономерности и взаимосвязи между элементами бо
лотного ландшафта, на основании которых можно делать выводы 
относительно свойств и характеристик болотных массивов, но не
посредственно не получающих отражения на аэрофотоснимке.

С помощью косвенных дешифровочных признаков различают, 
например, типы болотных микроландшафтов, получающих оди
наковое изображение на аэрофотоснимках, определяют направ
ления течений в топях и ручьях, входящих в гидрографическую

206



сеть болота, получают представления о рельефе болотных мас
сивов и т. д.

Использование косвенных дешифровочных признаков вовсе 
не означает, что достоверность установленных с помощью их ха
рактеристик меньшая, чем при использовании прямых признаков. 
В каждом случае достоверность выводов, которые делаются по 
косвенным признакам, целиком зависит от того, насколько хо
рошо обоснован опытным путем и теоретически объяснен тот или 
другой косвенный признак.

Рассмотрим косвенные дешифровочные признаки, которые 
используются при построении сеток линий стекания на террито
риях систем болотных массивов.

П е р в ы м  и о с н о в н ы м  к о с в е н н ы м  п р и з н а к о м  
является хорошо установленный многочисленными наблюдениями 
и получающий некоторые теоретические объяснения факт, что 
направления гряд и мочажин перпендикулярны направлениям 
максимальных уклонов в каждой точке грядово-мочажинного 
микроландшафта.

В т о р ы м  к о с в е н н ы м  п р и з н а к о м  является располо
жение болотных микроландшафтов на территориях простых бо
лотных массивов, имеющих правильную куполообразную форму. 
Границы отдельных микроландшафтов в этом случае, распола
гаясь вдоль горизонталей, перпендикулярны направлениям наи
больших уклонов, т. е. направлениям стекания воды. Этот при
знак имеет теоретическое объяснение и подтверждается фактиче
скими данными. Используется он главным образом при построении 
сеток стекания на резковыпуклых моховых массивах, имеющих 
облесенные склоновые кольца, которые и дают возможность 
ориентировать линии стекания на периферии массива.

Т р е т ь и м  к о с в е н н ы м  п р и з н а к о м ,  или, вернее, 
группой признаков, являются болотные топи. Их форма, тип и 
расположение относительно выпуклых болотных массивов, со
ставляющих систему, дают возможность судить о направлении 
течения как в самих топях, так и на участках, непосредственно 
прилегающих к ним.

Так, например, наличие топей за минеральными островами, 
расположенными на болоте, сразу указывает, что течение на 
окружающей территории идет в ту сторону, с которой располо
жена относительно острова топь. Остров располагается всегда 
выше топи, считая по направлению течения.

Топи выклинивания дают возможность судить о направлении 
течения по их очертанию в плане (веерообразно сходящемуся 
или расходящемуся) и расположению начала и конца по отно
шению к центру выпуклости болотного массива и его внешнил  ̂
границам с суходолом.

Аналогично использование в качестве косвенных признаков 
для определения направления стекания вод и других типов эле
ментов гидрографической сети болот: прибереговых застойных
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топей, водораздельных застойных топей,, внутриболотных ручьев 
и т. д.

Ч е т в е р т ы м  к о с в е н н ы м  п р и з н а к о м  служат внеш
ние ручьи-водоприемники стекающих с болот вод и их располо
жение по отношению к болотному массиву. Очень часто топи вы
клинивания заканчиваются вытекающими из них ручьями. Во 
многих случаях внешние ручьи окаймляют болото по его гра
нице, дренируя окраины болотного массива по всему фронту. 
Наконец, часто наблюдаются также выходы ручьев из обширных 
сфагново-пушицевых окраин выпуклых грядово-мочажинных 
массивов. Во всех этих случаях ручьи-водоприемники дают точ
ные ориентиры для направления линий стекания.

Детальные описания методов и практических приемов деши
фрирования излагаются в специальных руководствах, поэтому 
здесь будут изложены лишь общие сведения.

Укажем, однако, что при практическом построении с помощью 
аэрофотосъемки линий стекания последние наносятся непосред
ственно на аэрофотопланшет легко смываемой краской. Затем 
накладывается калька, на которую копируются линии . стекания 
вместе с границами болотных микроландшафтов и границами 
изучаемого болотного массива с суходолами. Также копируются 
на кальку непосредственно с аэрофотопланшета все необходимые 
детали, характеризующие тот или другой тип болотного микро
ландшафта и гидрографическую сеть болотного массива. Приме
няемые при этом условные обозначения по возможности прибли
жаются к схематическому изображению микроландшафта на 
аэрофотоснимке. Так, например, направление полос, изображаю
щих грядово-мочажинные микроландшафты, дается на кальке 

' таким же, как оно выглядит на аэрофотоснимке; лесные и обле
сенные микроландшафты изображаются точечным заполнением 
площади, напоминающим зернистую структуру их изображения 
на аэрорисунке и т. д. Лишь травяные и мохово-травяные микро- 
JJaндшaфты изображаются в значках, применяющихся на топо
графических картах, так как на снимке они выглядят в виде 
гладкого фона, не имеющего характерного рисунка.

На рис. 84 представлен пример аэрофотоснимка участка си
стемы грядово-мочажинных болотных массивов центрально-оли- 
готрофного хода развития.

§ 36. Внутриболотная гидрографическая сеть и условия ее
образования

Болотной гидрографической сетью называются располагаю
щиеся на территории болотных ландшафтов ручьи, речки, озера, 
озерки и топи. Характер этих водных объектов в условиях болот 
отличен от аналогичных водных объектов суши вследствие свое
образия их происхождения, обусловленного процессом развития 
болотных массивов.
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На специфику водных объектов, составляющих гидрографиче
скую сеть болот, лишь сравнительно недавно впервые было об
ращено внимание советскими болотоведами. Этому в значитель
ной мере способствовало также применение аэрофотосъемки 
для исследования болотных ландшафтов.

Вопросам изучения болотной гидрографической сети посвя
щены работы И. Д . Богдановской-Гиенэф [3], Е. А. Галкиной [7], 
Е. А. Романовой [7], [36], К- Е. Иванова [7].

Развитая болотная гидрографическая сеть наблюдается, как 
правило, на системах болотных массивов. На простых болотных 
массивах водные объекты встречаются реже и не в столь харак
терных формах.

Для определения условий образования на болотах различных 
элементов гидрографической_сети рассмотрим основные типы их 
в соответствии с классификацией, приведенной в табл. 21. В ос
нову этой классификации положено три главных признака:

1) проточность воды;
2) расположение элементов гидрографической сети в системе 

болотных массивов и приуроченность их к тем или иным частям 
болотных мезоландшафтов, составляющих систему;

3) причины образования тех или иных водных объектов.
По первому признаку все разнообразие элементов внутрибо

лотной гидрографической сети разбивается на три группы. 
К первой группе относятся б о л о т н ы е  в о д о е м ы ,  пред
ставляющие собой болотные озера или озерки и характеризую
щиеся застойной водой. Ко второй группе — в о д о т о к и ,  харак
теризующиеся проточной водой и наличием выработанного русла 
в торфяной залежи. К третьей группе — наиболее специфические 
для болот образования — т о п и ,  которые по степени и характеру 
проточности разделены на три подгруппы: 1) застойные топи,
2) фильтрационные топи и 3) проточные топи.

Болотные водоемы представлены двумя видами характерных 
образований: болотными озерами и болотными микроозерками.

Болотные озера характеризуются более или менее значитель
ными объемами заключенной в них воды и большими плановыми 
размерами. Площади их часто измеряются несколькими квадрат
ными километрами, а глубины достигают более 10 м. Берега 
часто сложены на глубину нескольких метров из торфяной толщи, 
а дно — либо минеральными грунтами, подстилающими торфя
ную залежь, либо илом и торфяными отложениями. Такое строе
ние озерной котловины свидетельствует о характере образования 
болотных озер. Большая часть болотных озер представляет со
бой остатки древних озерных водоемов, существовавших еще до  
образования болотных массивов. По мере торфонакопления во
круг озерных водоемов и образования болотных массивов пер
воначальные площади их частично сокращались, а уровни воды 
постепенно поднимались вместе с подъемом торфяных берегов. 
Поэтому глубины современных болотных озер довольно значи-
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тельны, а уровни воды обычно сильно приподняты над окружаю
щими болотные массивы суходольными берегами. Иногда такие 
озера расположены в центре выпуклости современных болотных 
массивов. Отсутствие путей для стока воды, кроме фильтрации 
через торфяную залежь, создает условия, при которых, несмотря 
на отсутствие водосбора у озера и наличие лишь атмосферного 
питания от осадков, выпадающих на площадь самого озера, 
уровни воды поддерживаются на высоте 5— 8 м  над периферией 
болотных массивов.

На сложных болотных системах озера располагаются на 
склонах массивов или на контакте двух или нескольких болот
ных массивов. Примеры такого расположения озер мы находим 
в системах, представленных в приложении II. В этом случае пи
тание болотных озер идет как за счет стока в них вод с более 
возвышенных участков болотных массивов, так и за счет атмо
сферных осадков, выпадающих на площади самих озер.

Водная поверхность болотных озер часто покрыта плаваю
щими моховыми сплавинами, занимающими иногда большую 
часть площади озера. Наличие на поверхности озера сплавины 
свидетельствует о процессе постепенного зарастания озера. Но 
в то же время очень часто встречаются болотные озера с совер
шенно открытой водной поверхностью. Поэтому болотные озера 
разделяются в рассматриваемой классификации на озера с отг- 
крытой водной поверхностью и на озера, зарастающие сплавиной.

Микроозерки являются водными объектами на болотах, про
исхождение которых связано с современным рельефом систем 
болотных массивов и фильтрационным движением воды в деятель
ном горизонте. Об этом прежде всего свидетельствует располо
жение микроозерков на болотных системах. Располагаются 
микроозерки, как правило, в местах, в которых приток воды со 
склонов выщерасположенных участков болотных массивов не ком
пенсируется столь же интенсивным стеканием вод, т. е. на участ
ках с затрудненным стоком. Результатом является повышенное 
стояние уровней воды на этих участках в течение всего года, 
вызывающее деградацию и постепенную гибель растительного 
покрова от застойного переувлажнения.

Микроозерки располагаются либо на склонах пологовыпук
лых болотных массивов, либо вдоль линий контакта двух сосед
них выпуклых массивов, часто представляющих собой место по
нижения рельефа поверхности болота наподобие седловин (см. 
приложение I и II).

При расположении на склонах массивов микроозерки приуро
чены, как правило, к линиям перелома уклонов поверхности бо
лота, где имеет место резкое изменение характеристик (/, z ) , 
определяющих проточность, и изменяются условия стекания.

В обоих случаях микроозерки располагаются на массиве 
большими группами, включающими десятки и иногда сотни озер
ков. Участки, покрытые микроозерками, представляют собой

14* 211



-в плане своеобразные полосы, вытянутые или вдоль линий кон
тактов выпуклых массивов, или вдоль горизонталей на склонах 
в местах перелома уклонов.

Сопоставление расположения участков, занятых микроозер
ками, с направлениями линий стекания показывает, что в одних 
случаях цепи микроозерков приурочены к местам разрывов не
прерывности сетки линий стекания, т. е. к тем местам, где либо 
сходятся встречные фильтрационные потоки, либо линии токов 
одного потока подходят к другому потоку под большим углом. 
Это хорошо видно, например, в приложении I, в котором два 
грядово-мочажинных массива разделяются полосой в виде изо
гнутой дуги из множества микроозерков, идуш,ей по линии кон
такта двух ■ встречных потоков. Микроозерки, располагающиеся на 
линиях разрыва непрерывности потока, логично названы кон
тактными микроозерками, что подчеркивает причину их возник
новения.

Микроозерки, располагающиеся на склонах вдоль линий пе
релома уклонов поверхности, названы в классификации 
(табл. 21) склоновыми.

Внутриболотные водотоки, как и водоемы, представляют собой 
либо заторфовывающиеся и постепенно зарастающие ручьи и 
речки, существовавшие еще до образования современных болот
ных массивов, называемые первичными, либо ручьи и речки, про
исхождение которых относится ко времени вступления болот^ 
ных массивов в поздние стадии развития и связано с выработ
кой болотными массивами собственного рельефа, называемые 
вторичными. Наличие внутриболотных водотоков особенно харак
терно для болотных макроландшафтов. На простых, изолирован
ных, выпуклых болотных массивах ручьи и речки встречаются 
сравнительно редко, и то лишь на массивах больших размеров.

Первичные речки и ручьи обычно отделяют друг от друга 
болотные мезоландшафты, составляющие макроландшафт. По 
мере развития соседних болотных массивов берега и дно ручьев, 
протекавших вначале в минеральных грунтах, заторфовывались, 
отметки берегов повышались и русла ручьев с течением времени 
оказывались проходящими целиком в торфяных отложениях. Вы
сота расположения современного торфяного дна таких ручьев: 
над минеральным грунтом зависит от длительности процесса! 
заболачивания, но обычно она невелика — не превышает 1,5—  
2,0 м.

Вторичные речки и ручьи являются результатом формирова
ния современного рельефа на системах болотных массивов. Они 
обычно связаны либо с внутриболотными водоемами — озерами, 
либо с топями, из KOTO]Dbix берут свое начало; протекая далее по 
болоту, они постепенно, теряются в моховом покрове или выхо
дят на периферию болота,, когда их русло является продолже
нием веерообразнб сходящихся топей выклинивания. Воды, 
фильтрующие по этим' топям, собираются постепенна в одно
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русло и далее отводятся к границам болотного массива. Про
должением этих речек часто служат ручьи-водоприемники с рус
лом, выработанным в минеральных грунтах (см. приложение I 
и И ).

Течение воды в болотных ручьях вторичного происхожде
ния, как правило, очень медленное, расходы, протекающие по 
ним, невелики вследствие незначительных размеров водосборной 
площади и малой дренирующей способности русла, глубины ко
торого обычно не превосходят 1,5—2,0 м. Лищь в редких случаях 
на очень крупных системах болотных массивов глубины внутри
болотных речек достигают 3—-3,5 м  при щирине р^сла до 10 ж.

Возникновение внутриболотных речек вторичного происхожде
ния всегда связано с переобводненными участками болотных, 
массивов, где вода, благодаря недостаточному отводу путем 
фильтрации, в значительном количестве в периоды весеннего по
ловодья стекает по поверхности и постепенно вырабатывает 
русло. В этом отношении характерны встречающиеся вторичные 
ручьи на сильно обводненных грядово-мочажинных комплексах. 
Русло их вырабатывается в перпендикулярном направлении 
к грядам, а сами гряды на начальных стадиях образования та
ких ручьев создают перепады, через которые переливается вода.

Как первичные, так и вторичные болотные ручьи и речки раз
деляются по современному состоянию их русла. В одних случаях 
русло болотных ручьев имеет открытую водную поверхность, 
в других — часть русла бывает покрыта сверху сплавиной, иногда 
перекрывающей ручей от берега до.берега. Такие ручьи часто на 
большом протяжении текут под моховым покровом, лишь местами 
выходя на дневную поверхность. При значительной толщине 
сплавины (более 1 м) и большом пространственном ее развитии 
над руслом такие ручьи приближаются по своему характеру 
к естественным, погребенным в торфе дренам.

Топи являются наиболее своеобразными образованиями, при- 
сущимр исключительно болотным ландшафтам.

Топями называются сильно переувлажненные участки болот
ных массивов, характеризующиеся разжиженной торфяной за
лежью, постоянным или периодическим высоким стоянием уров-. 
ней воды и непрочной и рыхлой дерниной растительного покрова. 
Участки болот, занятые топями, в равной мере могут рассматри
ваться как элементы гидрографической сети болот и как особые 
типы болотных микроландшафтов с присущей им раститель
ностью, микрорельефом, водопроводимостью деятельного слоя и 
другими свойствами. Большое .разнообразие в условиях образо
вания топей обусловило и значительное количество различных 
типов их. В классификации Е. А. Романовой (см. табл. 21) вы
деляются лишь главные типы, присущие системам выпуклых бо
лотных массивов центрально-олиготрофного хода развития.

Все типы топей можно разделить на топи застойного харак
тера, на топи, характеризующиеся фильтрационным движением
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воды как в растительном слое, так и в толще торфяной залежи, 
и на топи проточные, характеризующиеся периодическим движе
нием воды поверх растительного покрова (в периоды максималь
ного увлажнения болотных массивов).

З а с т о й н ы е  т о п и  первого типа возникают на плоских 
центральных плато выпуклых болотных массивов, где они часто 
занимают значительные пространства. Эти топи представляют 
собой обширные участки, достигающие иногда нескольких сот 
гектаров, покрытые рыхлой непрочной дерниной с разреженным 
травостоем, распределяющимся по поверхности топей пятнами. 
Местами на них может наблюдаться полная деградация расти
тельного покрова. В таких местах поверхность топей представ
ляет собой оголенную торфяную залежь, чередующуюся с озер
ками с открытой водной поверхностью. Поскольку эти топи при
урочены к наивысшим точкам болотных массивов, их называют 
водораздельными.

Другой тип застойных топей характерен для бессточных 
окраин болотных массивов. В противоположность первым топи 
этого типа имеют более или менее значительный водосбор в пре
делах болота. Питание их идет главным образом за счет вод, 
стекающих по склонам болотных массивов к окраинам. При от
сутствии ручьев-водоприемников, на границах болота с суходо
лами образуются значительные скопления застойной воды, имею
щие часто открытую водную поверхность с разреженным траво
стоем. Топи этого типа по классификации Е. А. Романовой назы
ваются прибереговыми (рис. 75).

Т о п и  с ф и л ь т р а ц и о н н ы м  д в и ж е н и е м  в о д ы  
характерны для участков болотных массивов, имеющих уклон. 
Они приурочены или к склонам выпуклых болотных масси
вов, или к центральным, наиболее пониженным полосам в мас
сивах долинного залегания, имеющих общий уклон вдоль до
лины (при периферически-олиготрофном ходе развития масси
вов). Такие топи представляют собой наиболее увлажненные 
участки грядово-мочажинных комплексов и не имеют принци
пиального отличия от последних по условиям своего образования. 
Для них также характерен сильно расчлененный микрорельеф: 
чередование гряд с сильно обводненными мочажинами или 
озерками, вытянутыми перпендикулярно направлению наиболь
шего уклона. Проточность воды в таких топях зависит от филь
трационной способности гряд, представляющих преграды для 
свободного стекания воды в напр^авлении склона. Изучение ха
рактера расположения этих топей на болотных массивах пока
зывает, что они образуются либо на террасовидных склонах вы
пуклых массивов, на участках с уменьшенными уклонами, либо 
на весьма пологих склонах грядово-мочажинных массивов и 
длинных шлейфах на окраинах болотных систем. В обоих слу
чаях образование их связано с местными понижениями в рельефе 
склонов массивов, при которых фильтрационный поток концен
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трируется на полосах с пониженными отметками поверхности и 
меньшими уклонами, чем окружающая территория. Это особенно 
хорошо видно, если анализировать расположение этих топей на 
картах болотных массивов с нанесенными сетками линий стека
ния (рис. 76, приложение II). Они начинаются там, где 
имеет место резкое схождение линий стекания и, следовательно, 
усиленный приток с окружаюш,их склонов болотного массива. 
Фильтрационные топи разделяются на грядово-мочажинные и 
грядово-озерные.

Рис. 75. Прибереговая застой
ная топь на границе крупного 
грядово-мочажинного массива 

с суходолом.

Рис. 76. Грядово-мочажинные 
топи на склоне грядово-мо- 
чажинного болотного массива.

в  грядово-мочажинных топях мочажины не имеют открытой 
водной поверхности и покрыты рыхлой дерниной из сфагновых 
мхов с редким травостоем. Вода стоит у поверхности и выше по
верхности мохового покрова в течение всего года. Площадь, за 
нимаемая грядами, значительно меньше, чем площ1дь мочажин.

Грядово-озерные топи имеют чередование гряд и мочажин’ 
с открытой водной поверхностью. Мочажины представляют озерки 
глубиной от 1,5 до 2,0 м, вытянутые перпендикулярно уклону^ 
Длина их колеблется в больших пределах, достигая сотен мет
ров, а ширина равна 5— 8 м.

П р о т о ч н ы е  т о п и  по характеру своего образования д е 
лятся на топи выклинивания, топи, образовавшиеся за минераль
ными островами, расположенными на склонах болотных масси
вов, и топи транзитные.
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Для всех типов проточных топей является характерным пе
риодическое стояние уровней воды выше поверхности раститель
ного покрова (мохового и травяного ярусов) и наличие периоди
ческого поверхностного течения воды. Вследствие этого проточные 
топи, в противоположность топям застойного и фильтрационного 
типов, являются путями ' усиленного стекания ' вод с болотных 
массивов, представляя собо'й своеобразные водотоки без сфор
мированного русла.

Топями выклинивания называются проточные топи, образо
вавшиеся на склонах выпуклых болотных массивов за счет кон
центрации притока вод, обусловленной рельефом поверхности 
массива. Расположение их в еще большей степени, чем для гря
дово-мочажинных фильтрационных топей, характерно для мест 
схождения линий стекания (см. приложение I и II).

Следует предположить, что водное питание топей выклини
вания идет как за счет фильтрационного потока в деятельном 
горизонте болотных массивов, так и за счет фильтрации воды из 
более глубоких горизонтов торфа при наличии прослоек повы
шенной водопроводимости поверх сильно разложенных горизон
тов торфа. Причиной концентрации обоих фильтрационных пото
ков, очевидно, следует считать резкие местные понижения 
в рельефе массива и образование естественных кривых депрес
сий поверхности грунтовых вод.

Движение воды в топях выклинивания осуществляется глав
ным образом путем фильтрации в верхних, крайне рыхлых и об
ладающих весьма высокой водопроводимостью слоях деятельного 
горизонта. Поверхностное течение в них, если и наблюдается, то 
в короткие периоды времени при высоких весенних половодьях.

По своей форме и очертаниям потока в плане топи выклини
вания резко разделяются на два характерных типа: топи с рас
ходящимся потоком от области выклинивания (рис. 776) и топи 
с  веерообразно сходящимся потоком при наличии широкого 
фронта выклинивания с рядом источников (рис. 7 7 а ). На масси
вах, представленных в приложениях I и II, встречаются те и 
другие виды топей выклинивания. ,

Топи с расходящимся потоком постепенно теряются по на
правлению фильтрации вод, благодаря рассасыванию концентри
рованного потока воды в деятельном горизонте окружающих 
микроландшафтов. Напротив, топи веерообразно сходящиеся, 
благодаря концентрации фильтрационного потока, постепенно 
переходят в русловой поток и оканчиваются большей частью 
ручьем. Веерообразно сходящиеся топи, идущие к границам бо
лота, являются обычно непосредственным источником питания 
ручьев-водоприемников. В некоторых случаях веерообразно схо
дящиеся топи впадают во внутриболотные водоемы — озера и 
озерки вторичного происхождения.

Транзитные топи (или полосы стекания по терминологии, 
предложенной И. Д . Богдановской-Гиенэф) представляют собой
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плоские торфяные ложбины большой протяженности, располо- 
-женные внутри болотных систем между выпуклыми болотными 
массивами или вдоль их окраин на контакте с суходолами и на
правленные вдоль общего уклона болотной системы. Транзитные 
топи характерны для систем болотных массивов водораздельно 
склонового залегания. Водное питание транзитных топей идет за 
счет фильтрации вод с прилегающих болотных массивов и за 
счет транзитного потока вод от впадающих в болотный массив 
ручьев с вышерасположенных суходольных берегов. Транзитные 
топи, расположенные внутри болотных систем, в большинстве 
случаев представляют собой заторфовавшиеся и заросшие пер- 

:вичные речки и ручьи, поскольку в нижних горизонтах торфяной

а)

"У ̂ rpoHUufi. 
^  болота.

Рис. 77. Формы очертания в плане топей выклинивания: 
а  — веерообразно сходящиеся топи, б  — веерообразно расходящиеся топи.

залежи встречаются сапропелевые прослойки. Места располо
жения современных проточных топей в системе бывают часто 
сдвинуты на значительное расстояние относительно русла пер
вичного ручья, что является следствием неравномерного торфо
накопления в болотных массивах, окружавших первичный ручей, 
и постепенного оттеснения ложбины в сторону от первоначаль
ного русла. Почти как правило, транзитные топи заканчиваются 
ручьями или речками с открытой водной поверхностью, впадаю
щими во внешние водоприемники.

Контактные с суходолом транзитные топи окружают выпук
лые болотные массивы по их периферии. Они представляют со
бой также заторфованные и слабо выраженные ложбины стока 
с периодическим поверхностным движением воды в весеннее 
время. Для контактных топей характерно наличие среди них 
ручьев или речек, а также произрастание вдоль них древесной 
растительности: березы, ольхи. Оба вида транзитных топей пред- 

■ставлены в системе болотных массивов в приложении I.
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Топи, образующиеся на склонах болотных массивов за мине
ральными островами, представлены на рис. 78.

Характер происхождения этих топей в настоящее время наи
менее ясен. Такие топи наблюдаются как за островами, сложен
ными глинистыми, слабо проницаемыми грунтами, так и за 
островами из песчаных, хорошо водопроницаемых отложений. 
Поэтому следует, повидимому, полагать, что они образуются 
вследствие измененного состава растительности за минераль
ными островами, благодаря минерализации фильтрующих через 
грунты острова вод, и дренирующего действия на торфяную за 
лежь таких островов, если они сложены песчаными, хорошо

о ?«0

гоо ЧООт
Рис. 78. Топи за минеральными островами на болоте.

водопроницаемыми грунтами. Последнее выражается в том, что 
остров, сложенный песчаными грунтами, обладающими значи
тельно большими, чем торф, коэфициентами фильтрации, кон
центрирует фильтрационный поток в торфяной залежи и создает 
за собой полосу усиленного увлажнения и повышенной проточ
ности. Наличие за минеральными островами мезотрофной или 
евтрофной растительности создает повышенную водопропускную 
способность деятельного горизонта на этих участках. Они дрени
руют прилегающие ■ территории моховых микроландшафтов и 
служат полосами концентрированного отвода вод из болотного 
массива.

Генезис поверхностной болотной гидрографической сети, как и 
внутризалежной водной стратиграфии торфяников, изучен еще 
очень мало, чтобы можно было делать достаточно обоснованные 
общие выводы о характере образования поверхностных и внутри
залежных водотоков и водоемов.
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Однако анализ типологических карт болотных массивов и 
аэроснимков с болот с нанесенными сетками линий стекания 
весьма убедительно показывает, что образование современной 
поверхностной гидрографической сети на болотах тесным обра
зом связано с формой рельефа болотных массивов и их систем- 
и с различиями в водопропускной способности деятельного гори
зонта в различных микроландшафтах. Образование различных 
типов топей, микроозерков и вторичных озер и водотоков следует, 
повидимому, рассматривать в тесной зависимости от формы 
фильтрационного потока, степени концентрации или расхожде
ния его и изменения проточности на различных участках болот
ного массива.

Следует отметить, что этот вопрос почти еше не разработан и 
подлежит дальнейшим исследованиям.

Г Л А В А  V

СТОК С БОЛОТ И МЕТОДЫ ЕГО РАСЧЕТА 

§ 37. Из истории вопроса

Сток с болотных массивов является одним из тех BO*npocoBi 
в гидрологии болот, который привлек давно внимание гидроло
гов. Интерес к болотам с этой точки зрения возник среди рус
ских географов, гидрологов и гидротехников еще во второй поло
вине прошлого столетия, когда в связи с работами экспедиции 
И. И. Жилинского по исследованию и осушению болот Белорус
ского Полесья разгорелась дискуссия о гидрологической роли бо
лот, которая, в сущности, была посвящена вопросу о влиянии 
болот на речной сток.

Следует отметить, что этот вопрос оставался открытым в тече- - 
ние долгого времени; по этому поводу высказывались самые раз
личные мнения.

Так, например, С. Н. Никитин, возглавлявший гидрогеологи-- 
ческую часть экспедиции по исследованию источников главней
ших рек Европейской России, организованной в 1894 г., в отче
тах экспедиции указывал на положительную роль болот в водном 
питании рек. С. Н. Никитин считал, что торф способен удержи
вать в себе большие количества воды и одновременно обладает- 
достаточной водопроницаемостью. На основании этого он делал: 
вывод, что осушение болот, предпринятое в значительных разме
рах, может уменьшить водоносность рек, особенно в летнюю ме
жень, и даж е привести к катастрофическим последствиям,- 
К этому мнению в 1901 г. присоединился Н. И. Максимович.

Противоположный взгляд на характер стока с болот выска-- 
зывал еще в 1914 г. Е. В. Оппоков [28]. Он считал, что торф,, 
обладая наибольшей влагоемкостью из всех пород грунта, боль
шой испаряющей способностью и очень малой водопроницае
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мостью, расходует заключающуюся в нем воду главным образом 
на испарение и весьма мало отдает воды на питание рек. Глав
ным источником грунтового питания рек Е. В. Оппоков считал 
песчаные водоносные грунты, что же касается торфяных грун
тов, то роль их в грунтовом питании рек, по его мнению, ни
чтожна. В подтверждение последнего Е. В. Оппоков приводил, 
в частности, наблюдавшееся пересыхание рек с болотными водо
сборами в Белорусском Полесье и Черниговской губ. Особенно 
большое значение в водном балансе болот Е. В. Оппоков прида
вал испарению, которое, по его мнению, в условиях болот весьма 
велико, благодаря высокой транспирационной способности спе
цифической болотной растительности.

Длительное существование противоположных взглядов отно
сительно роли болот в стоке рек являлось следствием отсутствия 
непосредственных и систематических наблюдений над стоком 
с болот.

Не была также изучена и физическая сторона явлений дви
жения воды в естественных болотных массивах. Единствен
ным материалом, на основании которого строились заключения 
о  гидрологической роли болот, были наблюдения над уровнями 
и расходами воды в больших реках, бассейны которых имели 
различный процент заболоченности.

Если обратиться к современной гидрологической литературе, 
то легко убедиться, что вопрос о гидрологической роли болот 
■остается попрежнему не вполне ясным и до конца не решенным. 
Можно указать на ряд работ, в которых гидрологическая роль 
болот оценивается по-разному. Так, например, М. А. Великанов, 
касаясь вопроса влияния болот на сток, пишет, что «гидрологи
ческая роль водораздельных болот, а также болот в верховьях 
речных бассейнов сводится к задержанию стока как поверхност
ного, так и грунтового. Но паводки снеговые и дождевые скаты
ваются по таким болотам при некотором уклоне сравнительно 
легко, меженнее ж е питание реки ослабляется, так как болото 
всасывает в себя — иногда с довольно значительной глубины — 
грунтовые воды и скупо отдает их стоку. Роль болот для пита
ния реки поэтому вообще отрицательна» [4].

Б. В. Поляков считает, что «болота уменьшают годовой сток, 
но увеличивают летний сток среднего года. В засушливые годы 
болота не могут поддерживать грунтового стока потому, что они 
пересыхают, и бассейны с минеральными грунтами сохраняют 
в засухи лучше грунтовый сток, чем болота» [31].

Л. К. Давыдов, на основании анализа влияния физико-геогра^ 
фических условий на колебания водоносности рек, приходит 
к выводу, что наличие болот в бассейнах рек «мало влияет на 
величину среднегодового стока» [9].

В. Д . Лопатин высказывает мнение, что «болото как накопи
тель и регулятор стока весенней снеговой воды не имеет зна
чения».
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Наиболее полные сравнительные, исследования фактических 
данных наблюдений над стоком в малых речных бассейнах с раз
личной степенью заболоченности были произведены А. Д . Д уба- 
хом [8]. Но и его выводы в этом отношении недостаточно опре
деленны и касаются главным образом внутригодового распреде- 

"̂ чдения стока с заболоченных водосборов.
Необходимо заметить, что во многих случаях заключения 

о влиянии болот на сток рек делаются без достаточного учета 
климатических особенностей различных географических районов: 
и свойственных им типов болот. При этом выводы и наблюдения 
общего характера, сделанные для болот какого-либо одного фи
зико-географического района, без достаточных оснований часто 
приписываются вообще болотам.

Так, например, проф. Б. В. Поляков, говоря-о том, что болота 
в засушливые периоды не могут поддерживать стока, объясняет 
это пересыханием болот. Этого ж е мнения придерживается и 
А. В. Огиевский [29]. Однако пересыхание болот наблюдается 
лишь в южных районах Европейской территории СССР, в част
ности на Украине, при мелкозалежных болотных массивах, 
В районах же лесной таежной зоны, где степень заболоченности 
наибольшая и болота представляют на междуречьях и водораз
делах часто господствующий по занимаемой ими площади тип 
ландшафта, пересыхания болот не наблюдаются. При средних 
глубинах торфяных залежей в 5— 6 м уровни грунтовых вод опу
скаются в летнюю межень в большинстве микроландшафтов не 
более чем на 30—40 рм от поверхности болота. Несмотря на это,, 
сток в летнюю межень с этих болот прекращается, свидетель
ствуя о том, что причиной прекращения стока' с болот вовсе не 
является пересыхание болот.

В то ж е время неправильно было бы считать, что в режиме 
стока с болотных массивов различных типов в различных кли
матических районах нет ничего общего. Общий характер режима 
стока с естественных болот остается, повидимому, одинаковым,, 
различаясь лишь в количественных показателях. К этому заклю
чению приводит анализ условий формирования стока на боло
тах, если основываться на известных нам в настоящее времяг 
водных свойствах торфяных залежей естественных болотных, 
массивов.

§ 38. Постановка задачи об определении стока 
с болотных массивов

Суждения о величине стока с некоторого водосбора обычно^ 
составляют по расходам, измеренным в замыкающем створе реки.

Изучая сток с речного бассейна по гидрографу замыкающего 
створа, можно выделить в общей величине стока составляющие 
его доли грунтового, дождевого и снегового питания. При этом 
каждая из названных составляющих представляет собой всегда.
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ч^уммарное количество воды, поступающее в водоток от данного 
вида питания. Этот путь измерения и  ̂ анализа формирования 
стока не может быть применим тогда, когда требуется опреде- 

-лить количество стекающей воды с некоторой части земной по
верхности, не имеющей замыкающего створа, в котором была бы 
возможность определять сток. Если не связывать понятие о стоке 
■ с понятием водосбора, то необходимо решать задачу об определе
нии стока с некоторой заданной площади земной поверхности 
-В пределах произвольно заданного контура.

К таким случаям следует отнести задачу изучения стока с бо
лотных массивов.

В самом деле, для того чтобы составить представление о бо
лотах как о гидрологическом объекте, нам нужно прежде всего 
оценить их водный баланс и изменение его составляющих (при
хода влаги, испарения, стока и запаса влаги в массиве) во вре
мени. Но для этого нужно рассматривать водный баланс терри- 
'тории, представленной болотным массивом. Если сток с болотных 
массивов определять обычным гидрометрическим методом, то 

-МОЖНО сразу ж е встретиться с трудно преодолимым методиче
ским препятствием, заключающимся в том, что для измерения 

■стока нужен водоток и замыкающий створ, который отражал бы 
•сток с исследуемой территории. Однако подавляющее большин
ство болотных массивов водораздельного залегания имеет вы- 
гпуклую и часто куполообразную форму поверхности, благодаря 
■чему стекание воды с них идет от центра к периферии массива и 
.далее на минеральные земли расходящимся фильтрационным по
током. Ручьи, берущие начало на выпуклых болотных массивах, 
•не имеют, как правило, водосбора в обычном смысле слова, а со- 
'бирают воды с небольшой площади массива, определяемой пре- 
.делами распространения дренирующего влияния их. Остальная 
-же часть влаги стекает с болотного массива к его границам не 
русловым потоком, а путем фильтрации по деятельному слою. 

^Поэтому на выпуклых водораздельных болотных массивах для 
■измерения стока с них в редких случаях можно пользоваться 
-обычными гидрометрическими методами.

При котловинном залегании болотного массива сток с него 
•обычно сосредоточивается в одном или нескольких руслах. Если 
поверхность болотного массива имеет при этом выпуклую форму, 
то линии его фильтрационных токов будут направлены от точки 
/максимальной высоты к границам массива; сюда же будут сте- 
'кать воды с минеральных склонов котловины, окружающих мас
сив. Вода, скапливающаяся в этом случае на границах массива с 

-суходолами, будет стекать вдоль границы болотного массива, обра
зуя полосы топей (часто с открытой водной поверхностью) и ручьи, 

-ПО которым идет стекание воды во внешние водоприемники.
Располагая створы на вытекающих из болота ручьях вблизи 

'ОТ границ болотного массива, можно измерять сток обычными 
^гидрометрическими способами. Но водосбор такого ручья уже
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не представляет собой только болотный водосбор, а является 
смешанным, в котором, как правило, значительная часть пло
щади занята минеральными грунтами. Аналогичное положение 
можно встретить на пойменных болотах, в долинах рек или на бо
лотах, залегающих на дне долин без речного русла. Во всех этих 
случаях при попытках измерить сток с болотного массива, на
пример по разности расходов в двух створах реки, будут иметь 
место те же недостатки в методике: наличие в водосборе значи
тельных по площади участков с минеральными незаболоченными 
грунтами.

Таким образом, измерение стока с болотных массивов гидро
метрическим путем может оказаться возможным лишь в редких 
случаях.

Отсюда вытекает, что изучение стока с болотных массивов не 
может основываться на применении только обычных методов 
речной гидрометрии, которые в данном случае могут играть 
больше вспомогательную, чем основную роль, а должно идти и 
другими путями, основанными на изучении условий движения 
воды в болотных массивах.

Измерение стока с водораздельных болотных массивов гидро
метрическим методом, т. е. путем определения расходов воды 
в русле, иногда оказывается легче осуществимо на системах вы
пуклых болотных массивов, чем на отдельном изолированном 
массиве. Образующиеся на контактах двух или нескольких 
выпуклых болотных массивов проточные топи и ручьи, питаю
щие внешние ручьи-водоприемники и вытекающие-из систем бо
лотных массивов, часто имеют достаточно хорошо выраженный 
водосбор внутри системы болотных массивов. Площади таких 
водосборов ограничиваются водоразделами, проходящими по 
наиболее высоким точкам смежных выпуклых массивов и могут 
быть легко выделены на основании топографической съемки или 
аэрофотосъемки болот. В этом случае мы можем измерять сток 
с чисто болотного водосбора. Хотя водосборы такого характера 
являются разнородными по типам входящих в них болотных мас
сивов, все ж е изучение их весьма ценно с точки зрения установ
ления нормативов стока с полностью заболоченных площадей, 
занятых разными типами микроландшафтов.

Преимуществом методики исследования стока с водосборов 
систем болотных массивов является возможность подыскания 
разных по площади водосборов, причем в условиях крупных бо
лотных систем водораздельного залегания площадь их может 
достигать нескольких десятков и более квадратных километров.

§ 39. Данные наблюдений над стоком с болотных массивов 
и заболоченных речных водосборов

Данные по стоку с болот и речных бассейнов, площадь кото
рых целиком занята болотным ландшафтом, черезвычайно огра
ничены. Приводимые обычно сведения относятся лишь к частично
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заболоченным бассейнам, с заболоченностью не более 50—60%.. 
При этом, как отмечает А, Д . Дубах, только по некоторым бас
сейнам имеется вполне доброкачественный материал наблюдений.

К большим недостаткам большинства имеющихся данных для 
выводов о величинах стока с болот следует отнести нерегуляр
ность и отрывочность наблюдений и в значительной мере слу
чайность в выборе водосборов, на которых производились изме
рения.

В результате полученные данные, как правило, относятся не 
к болотным системам определенного типологического состава 
или к отдельным простым болотным массивам, а к бассейнам 
смешанного типа, в которых болотами занято от О до 60% пло
щади всего бассейна, а остальную часть занимают суходольные 
площади.

Для оценки величины стока с болотных массивов и распре
деления его во времени рассмотрим наиболее характерные резуль
таты наблюдений, производившиеся в последние годы на двух 
болотных гидрологических станциях гидрометслужбы. Одна из 
них расположена на системе выпуклых болотных массивов цент
рально-олиготрофного хода развития (см. приложение I), вто
рая — на изолированном простом болотном массиве котловин
ного залегания (см. рис. 29).

Рассмотрим вначале водосборы первой станции. Общая пло
щадь системы болотных массивов составляет приблизительно 
85 км^, причем 40% площади занято грядово-мочажинными 
комплексами различных степеней увлажненности, 3 5 % — мохо
во-травяными массивами, местами со слабо выраженным грядово- 
мочажинным микрорельефом, 11 % — мохово-травяными ассоциа
циями (периферийные участки выпуклых моховиков), 7% ■— про
точными топями с комплексом сфагново-нитевидно-осоковых-|- 

сфагново-бутыльчато-осоковых +  топяно-осоковых ассоциаций. 
Остальная площадь (7%) занята участками лесных болот.

На карте болотной системы (рис. 79) выделено три основных 
водосбора; I  — центральный, весь сток с которого отводится 
ручьем № 1, II  — восточный, сток с которого поступает в ручей 
№ 2, являющийся восточной границей болота, и III  — западный, 
сток с которого поступает и отводится девятью ручьями.

Для регулярных наблюдений над стоком были выбраны цен
тральный и восточный водосборы болота, с которых сток соби
рается в одно русло выше створа 2. Западный водосбор, как 
видно из рис. 79, в этом отношении является неблагоприятным, 
так как, помимо .рассредоточенности стока между значительным 
числом ручьев-водоприемников, часть стекающих вод не захваты
вается ручьями и поступает с массивов непосредственно на окру
жающие суходольные территории, отметки которых ниже поверх
ности болота. Водосборы же отдельных ручьев, вследствие купо
лообразной выпуклости грядово-мочажинного массива, здесь 
выделить невозможно.
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Рис, 79. Водосборы системы выпуклых болотных массивов различных
типов.

1 — сфагново-пушицевые массивы, 2 — грядово-мочажинный микроландшафт (комплекс сфагново- 
кустарничково-сосновый с пушидево-сфагновыми или сфагново-шейхцериевыми пятнами | по 
понижениям), 3 — грядово-мочажинный микроландшафт (комплекс сфагново-пушицевых ассо
циаций на грядах и сфагново-шейхцериевых — в мочажинах), 4 — сфагново-бутыльчато-осоковые 
ассоциации, 5 -сфагново-нитевидно-осоковые ассоциации, 6 — проточные топи выклинивания 
с грядово-мочажинным комплексом, 7 — сфагноео-кустарничково-сосновый комплекс, 8 — сосняк 
сфагново-осоковый, 9 — проточные топи (комплекс сфагново-нитевидно-осоковый +  сфагново- 
бутыльчато осоковый - f  топяно-осоковый), 10 — лесные болотные массивы, 11 — лесные „'болота

и сильно заболоченные леса.

15 К. Е. Ив



Основные ежедневные наблюдения над стоком проводились на 
ручье № 1 (рис. 79), являющемся естественным продолжением 
проточных топей, в которые собирается сток со всего централь
ного бассейна системы. Гидроствор расположен непосредственно 
у . границы болота (створ 7). Другими створами, на которых 
также проводились наблюдения в период весенних паводков, 
являлись створы 2 я 1, расположенные ниже слияния ручьев № 1 
и 2 и перехватывающие сток с водосборов /  и II.

Характеристика болотных водосборов I  я II  дается в табл. 22.
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Водосбор ручья № 1 до 
створа 7 (централь
ный водосбор /, рис.
7 9 ) ..................... .... . .

Водосбор ручьев № 1 
и 2 до створа 1 (цен
тральный ( / )  +  вос
точный {II)  водосбо
ры, рис. 79) .

Водосбор ручья № 2 до 
створа 4 (восточный 
водосбор и ,  рис. 79)

37,4 8.6 14,1 5,9 6,4 2.4
23,0 37,8 15,8 17,0 6,4

77,0 16,5 25,3 5.9 17,3 12,0
21,5 32,8 7.7 22.4 15.6

37,3 7.4 10,4 0 10,9 8.6
19,8 28,0 0 29,3 22.9

Из таблицы видно, что при общей площади 37,4 км^ водо
сбора I  массивы с грядово-мочажинным комплексом и мохово
травяные с преобладанием сфагново-пушицевых ассоциаций 
составляют 60%. Топяные участки со сфагново-нитевидно- 
осоковыми, сфагново-бутыльчато-осоковыми и топяно-осоковыми 
ассоциациями, лесные болота и сильно заболоченные леса, рас-

1 Верхняя, первая строка клА,  вторая — проценты.
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положенные в его северной части, составляют в сумме около 
33%. Минеральные почвы занимают очень незначительную часть 
в общей площади бассейна, причем следует отметить, что они 
интенсивно увлажняются и постепенно заболачиваются водами, 
стекающими с болотного массива.

Таким образом, по своему составу водосбор /  представляет 
собой комплексный болотный водосбор, характерный для систем 
болотных массивов центрально-олиготрофного хода развития.

Приведенные в табл. 2 данные по общему бассейну обоих 
ручьев (№ 1 и 2) дают соответствующую характеристику водо
сбора, к которому относятся измеренные расходы в весенние па- 
водочные периоды 1947 и 1948 гг. в створах 2 и 1 (табл. 22).

Соотнощения в площадях, занимаемых различными типами 
болотных микроландшафтов в общем водосборе этих ручьев 
(водосборы / - [ - / / ) ,  отличаются сравнительно незначительно от 
соотнощений, имеющих место в одном водосборе I, за исключе
нием некоторого увеличения в составе бассейна площади лесов 
на минеральных почвах и уменьшения процента топяных участ
ков. Поэтому можно считать, что при измерении стока с водо
сбора /  и /  +  / /  условия формирования стока близки и получен
ные при этом модули стока практически относятся к одинаковым 
условиям.

Водосбор второй станции имеет общую площадь 2,9 км' .̂ Из 
них ~  2,0 км^, т. е. около 70%, занято болотным массивом, 
остальная часть водосбора — минеральными почво-грунтами 
(песчаными и песчано-глинистьпли), слагающими склоны котло
вины.

Часть водосбора, занятая болотом, представлена одним рез- 
ковыпуклым моховым массивом центрально-олиготрофного хода 
развития (рис. 29).

Суходольная часть водосбора покрыта хвойными лесами: ело
выми (60%) и сосновыми (40% ).

Центральная часть болотного массива занята грядово-моча
жинным комплексом, переходящим в центре массива в сфагно
вик кустарничковый, облесенный сосной 2,5—3,0 м высотой. 
Вместе они занимают 25 % территории болота. Облесенные склоны 
узкой полосой частично окаймляют грядово-мочажинный ком
плекс, составляя 3% площади болота. Окраинные сфагново-пу
шицевые, сфагново-кустарничковые и сфагново-кустарничково- 
сосновые микроландшафты составляют 70% площади всего мас
сива; 2% занимают внутриболотные озера.

Направления стекания вод в водосборе представлены на 
рис. 85. Весь сток с водосбора и болотного массива сосредоточи
вается в один ручей, на котором производилась непрерывная ре
гистрация расходов с помощью гидрометрического сооружения и 
самописца.

Результаты наблюдений над стоком с водосборов обеих стан: 
дий даны в табл. 23, 24, 25 и на рис. 80, 81.

15* 227



Как видно из данных таблиц, сток с этих водосборов ха
рактеризуется прежде всего резкой неравномерностью в течение 
годового периода. Наблюдается два резко выраженных макси
м ум а— весенний и осенне-зимний и два резко выраженных ми
нимума — летний и зимний.
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Наибольший весенний модуль стока для системы болотных 
массивов составил 128 л/сек за период наблюдений, а для водо
сбора выпуклого болотного массива котловинного залегания— 
168 л!сек, что находится в пределах обычных максимальных ве
сенних модулей для равнинных малых рек северо-запада СССР. 
Осенний максимум составляет не более 20 % от весеннего.
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Минимальный сток как летом, так и зимой в средние по 
водности годы равен нулю. В многоводные годы, как, например, 
1946 г., когда в летний и осенний периоды осадки превысили 
норму на 26%, а зимой наблюдались продолжительные оттепели, 
сток с системы болотных массивов не прекращался в течение 
всего зимнего и всего летнего периодов.

л
сек км̂

Рис. 81. Гидрографы стока с водосбора выпуклого болотного массива котло
винного залегания (площадь водосбора 2,91 км^).

.1 — ПО фактическим наблюдениям, 2 — по расчету на основании уровней грунтовых вод на 
болоте, 3 — уровни грунтовых вод на болотном массиве (см. расположение водомерных скважин

на рис. 85).

продолжительность периодов полного прекращения стока 
в средние по водности годы, как, например, 1947 т., когда годо
вые осадки равнялись норме, весьма значительна, достигая 15% 
по времени в годовом цикле на водосборе системы болотных 
массивов. На водосборе резковыпуклого болотного массива кот- 
■ловинного залегания для 1950 г., когда осадки также были 
юколо нормы, бессточный период составил 30% времени.
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С реднедекадны е модули стока с болотного водосбора /  площадью  
37,4 к м ^  системы болотны х массивов водораздельно-склонового  

залегания (в л / сек  км^)

Т а б л и ц а  23’>

Год Декада I II 111 IV V VI VII
1

VIII IX X XI XII

1945 1 2,42 5,62 0,83
2 3,40 7,90 1,85 0,65
3 4,12 9,40 1,10 0,62

1946 1 0,41 0,22 0,33 0,35 4,38 3,90 1,28 2,11 11,22 4,13 4,15 2,24
2 0,92 0,15 0,32 19,50 17,35 3,56 1,82 2,36 7,95 3,26 4,16 0,96
3 0,90 0,20 0,32 18,85 5,40 2,49 1,63 13,65 5,70 3,79 2,56 0,21

1947 1 0,51 0,02 0 37,60* 28,20* 1,52 0,16 0,16 0,02 0,55 0,91 1,81
2 1,13 0,20 0 32,39* 12,95* 2,17 0,56 0,05 0,12 0,71 0,81 1,84
3 0,47 0,02 0,01 71,31* 8,52* 1,30 0,11 0,01 0,09 0,68 1,16 1,33

1948 1 0,90 1,28 0,50 29,14* 10,42* 1,00 0,28 0 0,06 __ ____ ___ _

2 0,80 2,07 0,31 69,55* 4,68* 0,11 0,03 0 0,29 — ------ ------

3 0,79 1,22 0,06 15,48* 2,96 1,09 0,01 0,03 2,26 — ----- --

П р и м е ч а н и е .  Цифры, обозначенные звездочкой представляют 
модули стока, отнесенные к водосборам I  и II.

Т а б л и ц а  24-

С реднемесячны е и годовы е модули стока болотных водосборов
(в л / с е к  к м Р - )

Год III IV V VI VII VIII IX X XI XII Средне
годовой

Система болотных массивов водораздельно-склонового залегания 
(площадь водосбора 37,4 км^)

1945 — — — — — — — — 3,32 8,67 2,86 0,70 —

1946 0,59 0,19 0,32 12,9 8,9 3,32 1,58 6,29 8,30 3,73 3,62 1,11 4,2
1947 0,70 0,09 0,00 47,0 8,55 1,66 0,27 0,08 0,07 0,64 0,96 1,65 5,1
1948 0,83 1,55 0,29 38,1 6,0 0,73 0,10 0,01 0,87 4,07 4,42 2,10 4.9
1949 0,27 0,13 0.16 — 1,52 2,67 0,45 0,32 0,24 0,91 1,02 2,27 —

1950 0,05 0,00 0,11 31,0 1,87 1,36 1,01 0,08 0,32 2,11 2,11 2,36 3,5

Резковыпуклый болотный массив котловинного залегания 
(площадь водосбора 2,91 км^)

1950 1,19 0,15 0,07 34,6 3,30 0,31 0,03 0,00 0,03 3,40 8,96 8,20
1951 0,83 0,70 0,01 29,2 1,76 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 6,60
1952 5,02 1,38 0,65 22,0 5,52 0,93 0,03 0,01 9,95 14,9 5,70 1,82

5,2
3.3-
5,7
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Если же принять во внимание, что периоды с модулем стока 
менее 0,1 л!сек км^ могут рассматриваться как периоды с нич
тожно малым стоком (практически близким к нулю), тО' про
должительность бесточных периодов возрастает в первом слу
чае до 30%, во втором— почти до 50%.

Т а б л и ц а  25

Максимальные и минимальные модули стока (в л/сел: км^)  и продолж и
тельность (в сутках) периодов с минимальным стоком

Год

Модуль

максималь
ный
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Система болотных массивов водораздельно-склонового залегания 
(площадь водосбора 37,4 км^)

1945 — 21,4 — — — — — — —

1946 115 20,8 0,93 0,15 0 0 0 0 0
1947 114 2,3 0 0 18 52 36 59 111
1948 128 10,4 0 0 31 81 0 12 93
1949 — 1,76 0,03 0,05 0 15 0 31 46
1950 68 6,7 0,02 0 0 11 56 71 82

Резковыпуклый болотный массив котловинного залегания 
(площадь водосбора 2,91 км^)

1950 164 31,8 0 0 78 87 41 84
1951 168 12,01 0 0 132 141 28 55
1952 73 25,8 0 0,28 47 58 0 0

171
196
105

Сопоставим эти результаты с данными наблюдений над сто
ком с элементарных болотных площадок (площадью 1 га),  про
изведенных в 1933 г. Торфяной опытной станцией Инсторфа [8]. 
Площадки были заложены, как указывает А. Д . Дубах, на сфаг
новом верховом болоте, облесенном низкорослой сосной.

Интересно, что, согласно этим наблюдениям (табл. 26), в те
чение года также наблюдалось два периода (летний и зимний) 
с полным прекращением стока, причем продолжительность лет
него периода составляла на первой площадке 60 дней, а на вто
рой — более 50 дней. Продолжительность зимнего периода с ну
левым стоком в. этих наблюдениях точно не была установлена, но

1 Осенне-зимний максимум 23/XII. С 17 июня по 28 ноября 1951 г. сток 
с болотного водосбора был равен нулю.
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было зафиксировано, что как в первой декаде марта (когда, на
чались наблюдения), так и во второй и третьей декадах ноября 
сток был равен нулю.

Т а б л и ц а 26

С реднедекадны е модули стока сф агнового болота  
с площади 1 г а  (в л!сек  кмР)

Декады III
i

IV V VI VII VIII IX X XI

Первый участок

О
0,06
5,9

О
0,4
0,9

25,5
14,7
15,4

32.6
19.6 
16,9

12,0
10,0
3,8

2,18
О
О

Второй участок

14.8
13.8
6,2

31,8
0,1
О

О
О
О

О
0,1
2,5

О
0,3
8,6

29,7
31,5

3,9

44,1
47,3

5,0

2,7
1,9
6,0

5.1
4.1
1.1

14,1
О
О

19,4
1.0
О

Продолжительности летних периодов нулевого стока, полу
ченные на элементарных площадках и на водосборе выпуклого 
болотного массива площадью 2,91 км?- (табл. 24), оказались 
практически равными. На водосборе же системы болотных мас
сивов, имеющем большую в сравнении с первыми водосборами 
площадь, продолжительность бессточных периодов, как и следо
вало ожидать, оказалась меньше вследствие известного регули
рующего действия размеров водосбора. Однако регулирующее 
влияние размеров бассейна в данном случае оказалось незначи
тельным, так как продолжительность бессточных периодов для 
болотного водосбора в 37,4 км'̂  составляет в годовом цикле все 
же, как мы видели, весьма значительную величину.

Следует отметить, что отсутствие стока в летний период на
блюдалось ежегодно с 1945 по 1951 г. и на водосборе I I  системы 
болотных массивов (рис. 79), ib створах 6 ъ 4 ручья № 2 с пло
щадями водооборов 25 и 37,4 где 'проивводились периоди
ческие измерения расходов.

Регулярные обследования ручьев, питающихся стоком с водо
сбора III, показали также, что с июня по сентябрь сток в них 
полностью прекращался и ручьи пересыхали.

В зимний период, как видно из табл. 26, сток с элементарных 
площадок также полностью прекращался, причем продолжитель
ность зимнего бессточного периода равна 110— 120 дням.

Полная согласованность рассмотренных данных наблюдений 
во внутригодовом распределении стока показывает, что наличие 
длительных бессточных периодов как в летние, так и в зимние 
месяцы является характерным для болотных массивов, отражая

232



особенности их водоотдачи и условий стекания с торфяных зале
жей, о которых уже говорилось выше. Это дает также возмож
ность сделать заключение, что наличие в речных водосборах 
болотных массивов отнюдь не может способствовать зарегулиро
ванности стока. Последнее косвенно подтверждается, например, - 
данными А. Д . Дубаха для малых рек северо-запада СССР. Со
гласно этим данным, за шестилетний период'наблюдений (1925— 
1930 гг.) средний по 7 водосборам минимальный среднемесячный 
модуль стока (при площади от 50 до 171 км^, с заболоченностью 
до 10%) оказался равным 3,2 л!сек км^. За этот ж е период 
наблюдений минимальный модуль стока, средний для 10 водо
сборов (площадью от 24 до 213 км^ и заболоченностью от 10 до 
50% ) оказался равным 3,0 л!сек км?. Наконец, для 4 водосборов 
(площадью от 24 до 174 км^ и заболоченностью от 50 до 65%) 
средний минимальный модуль стока оказался равным 1,4 л!сек км^. ^  
Во всех этих случаях минимальные среднемесячные модули / 
приходятся на август и уменьшаются с увеличением заболочен- - 
ности бассейна, причем заметное снижение минимальных моду- j 
лей наблюдается при заболоченности свыше 50%.

Если сравнить максимальные весенние модули стока с болот
ных водосборов и максимальные весенние модули с частично 
заболоченных водосборов одинаковых размеров в одинаковых 
климатических условиях, то непосредственно не удается устано
вить никаких определенных закономерностей. По данным 
А. Д . Дубаха [8], весенние максимальные модули стока со сфаг
новых верховых болот Московской и Калининской областей ко
леблются в различные годы от 75 до 276 л1сек км"̂ . В среднем за
3 года наблюдений по 4 различным водосборам максимальный 
модуль составил 165 л!сек км' .̂ Эти значения близки к приве
денным нами для описанных выше болотных водосборов значе
ниям максимального модуля от 68 до 168 л!сек  (табл. 24) и не 
отличаются в какую-либо определенную сторону от средних зна
чений максимальных модулей стока для малых речных бассейнов  ̂
равнинной полосы таежной зоны северо-запада Европейской / 
территории СССР. Это указывает на то, что влияние болот на I 
максимальные модули стока вполне сравнимо с влиянием дру- ' 
тих физико-географических факторов и не выявляется путем про
стого сопоставления водосборов.

Проводя такие сравнения величин модулей стока в речных 
водосборах с различной степенью заболоченности, не следует 
переоценивать их значения для установления роли болот в фор
мировании речного стока. Необходимо к результатам такого 
сопоставления относиться с большой осторожностью, поскольку 
речной сток является функцией сложного комплекса взаимодей
ствующих между собой факторов и сама роль болот в формиро
вании стока может быть разной в зависимости от того, в каком 
сочетании с другими физико-географическими факторами болот
ные массивы будут входить в речной водосбор.
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Рассмотрим теперь полученные выводы по внутригодовому 
распределению стока с болотных массивов, которые можно сде
лать на основании наблюдений над русловым стоком в реках и 
ручьях с болотными водосборами, с точки зрения результатов 
экспериментальных исследований движения воды в естественных 
болотных массивах.

§ 40. Формирование стока с болотных массивов

Формирование стока с болотных массивов и, как следствие, 
его внутригодовое распределение обусловливаются различием в во
допропускной способности деятельного и инертного горизойтов.

Рассмотрим вначале условия стекания вод с выпуклых вер
ховых массивов. Для этих массивов характерно, что движение 
воды в них никогда не происходит над поверхностью мохового 
покрова, кроме лишь окраинных участков, примыкающих к то
пям или прибереговым ложбинам с ручьями, в которые посту
пает сток. Д аж е в моменты наибольшей интенсивности прихода 
влаги — в периоды весеннего снеготаяния и при прохождении 
ливневых дождей — ̂уровень воды на верховых массивах стоит 
ниже поверхности мохового очеса, по крайней мере на повы
шенных элементах микрорельефа. чСледовательно, поверхно1стный 
сток, в полном смысле этого слова, на верховых болотах не 
имеет места и интенсивность стока определяется главным обра
зом фильтрационной способностью различных горизонтов болот
ного массива.

Вследствие малости значений коэфициентов фильтрации 
инертного горизонта последний в условиях естественных болот
ных. массивов играет роль относительного водоупора, весьма, 
правда, своеобразного в том отношении, что в нем более 90!% 
его объема составляет вода, связанная органическим веществом. 
Стекание воды с болотного массива может продолжаться лишь 
до тех пор, пока не истощится запас свободной (несвязанной) 
воды в деятельном горизонте болота, т. е. пока уровни грунто
вых вод находятся в пределах этого горивоита. /Снижение уровня 
грунтовых вод до нижней границы деятельного горизонта должно 
сопровождаться или полным прекращением стока с болота, или 
уменьшением его до малых значений. Малое количество воды, 
которое может поступать в ручьи через инертный горизонт, 
обычно не компенсирует даж е того количества влаги, которое 
непосредственно испаряется с поверхности проточных топей и 
внутриболотных ручьев-водоприемников стока. В результате во
доотдача болотного массива' за его пределы в зимние и летние 
периоды низкого стояния уровня грунтовых вод прекращается. 
На рис. 81 хорошо видно, что уровни грунтовых вод на массиве 
в периоды нулевого стока находятся на расстояниях 25—60 см 
от поверхности болота, что соответствует нижним горизонтам 
деятельного слоя в разных микроландшафтах.
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Следовательно, сток в естественную дренажную сет^ на боло
тах имеет достаточную интенсивность для того, чтобы его можно- 
было улавливать в ручьях за пределами болота лишь до тех пор,, 
пока уровень воды на болоте держится в пределах верхнего дея
тельного 'СЛОЯ, толщина которого для различных микроландшаф
тов колеблется от 60 до 25 см.

Разумеется, что условия стока в известной мере будут нахо
диться в зависимости от развитости «естественной гидр^зграфи- 
ческой сети» болота, к которой относятся открытые и погребен
ные ручьи и речки, ложбины и проточные топи.

Чем более развита гидрографическая сеть на болоте, тем 
меньше вероятность падения стока до нуля на периферии болота 
в меженний период и зимой. Однако влияние ее на сокращение 
бессточных периодов во внешних ручьях-водоприемниках дол
жно быть все же невелико. В пользу этого соображения говорят- 
незначительные глубины болотных речек и ручьев, редко когда 
превышающие 1,0— 2,0 м  от поверхности болота. В’следствие- 
этого дренирующее действие их приурочено также к периодам, 
высокого стояния уровней грунтовых вод на болоте, когда имеет 
место фильтрация в деятельном слое. При падении уровней 
в летние периоды ниже деятельного слоя расходы в болотных 
речках снижаются до нуля, а их дренирующая деятельность пре
кращается.

Другим показателем слабого влияния на сток с болотного 
массива поверхностной гидрографической сети и внутризалежных. 
потоков («жильного» движения воды) является характер паде
ния горизонтов грунтовых вод на болоте во времени в зимний 
период.

Скорость падения уровней зимой все время уменьшается; 
по мере снижения горизонта грунтовых вод, и кривая уровней. 
асимптотически приближается к некоторому постоянному поло
жению, соответствующему нижней границе деятельного слоя.. 
Если бы роль гидрографической сети и внутризалежного жиль
ного движения воды была велика, то кривые падения уровней; 
в зимний период должны были иметь иной характер и не могло 

^бы наблюдаться столь резкого замедления в падении горизонтов..
Таким образом, если рассматривать болотный массив по отно

шению к его внешним водоприемникам как своего рода водоем,., 
обладающий определенным запасом воды и регулирующий сток, 
в ручьях и речках, вытекающих из него, то этот запас оказы
вается очень небольшим, равным количеству несвязанной воды,, 
заключенной в деятельном слое болота. Остальное количество 
воды, представляющее осмотическую и капиллярную влагу в дея
тельном слое, и вся вода, заключенная в инертном горизонте,, 
удерживается в болотном массиве и не участвует в питании 
ручьев и рек.) Незначительность той части воды болота, которая: 
участвует во внутригодовом влагообороте, можно иллюстриро
вать следующими данными.
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Возьмем болотный массив со средней толщиной торфяной за
лежи Т — S ж.

Примем среднюю объемную влажность составляющих его 
торфов 7) =  95,5% (весовая 8 =  93% ). Среднюю толщину дея
тельного слоя А =  0,5 м, его объемную влажность t ij  =  98% и  

средний коэфициент водоотдачи деятельного слоя ? S? 0,5. Наи
большее количество воды, участвующее во внутригодовом влаго
обороте, составит

_____ _  0,5 • 0,5 • 0,98
+  0,5 • 0,98 +  (5 — 0,5) • 0,955

= 0 ,0 5 1 , или 5 7 о

от общего количества воды, заключенного в болотном массиве.
Отсюда видно, насколько мал тот объем воды в болотных мас

сивах, который может оказывать регулирующее действие на сток 
во внешние водоприемники.

Таким образом, полное прекращение стока как в летний, так 
и в зимний период, наблюдаемое в действительности на ручьях 
с болотными водосборами, вполне согласуется с этими выводами.

§ 41. Кривые связи единичных фильтрационных расходов  
(проточности) с уровнями грунтовых вод

Как было показано ранее, в пределах одного и того же болот
ного микроландшафта территория болотного массива должна 
характеризоваться относительным постоянством уклона поверх
ности массива и одинаковыми физическими свойствами деятель
ного горизонта, определяющими его водопроводимость и измене
ние коэфициента фильтрации по глубине. Это свойство можно 
использовать для установления постоянных зависим'остей между 
фильтрационным расходом, протекающим в деятельном слое, 
и уровнем грунтовых вод каждого типа болотного микроланд
шафта. По аналогии с кривыми связи расходов с уровнями воды 
в реках назовем эти зависимости кривыми связи единичных 
фильтрационных расходов с уровнями грунтовых вод для болот
ных микроландшафтов. Построение таких кривых связи откры
вает весьма интересные и важные в практическом отношении воз
можности: использовать, так ж е как и при подсчете стока в реках, 
ряды наблюдений над уровнями грунтовых вод на болотах для 
подсчета расходов воды, стекающей с отдельных болотных микро
ландшафтов и с болотных массивов в целом. Значительным пре
имуществом такого метода является также и то, что установленная 
кривая связи расходов с горизонтами грунтовых вод для данного 
типа болотного микроландшафта, являясь одновременно его вод
ной характеристикой, должна оставаться справедливой для этого 
же типа микроландшафта и на других болотных массивах. Так как 
число различных типов болотных микроландшафтов ограничено 
и, во всяком 'Случае, невелико для одной и той ж е |болотно-клима
тической зоны, то серия кривых связей, характеризующих основ
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ные типы микроландшафтов данной болотно-климатической зоны, 
дает возможность производить подсчет стока с любого болотного 
массива в пределах данной зоны.

Обозначая, как и ранее, — единичный расход, проте
кающий' через слой (го—z) деятельного горизонта при уровне 
грунтовых вод Z ,  можем, в соответствии с зависимостью (62), эле
ментарный расход dq^ 
через слой d (zo—z) выра- • • а)
зить

dq̂  =  ik^d{za — z). (89)

Подставляя вместо й, 
его выражение по (61), 
получим

m̂av ,

: —  b zdq, =  i
(2+1)”

X d { Z a  —  z ) .

X

(90) (Zc~2>
Вычисление кривой 

связи =  f{z) на основа
нии выражения (90) мож
но произвести в двух раз
ных вариантах (рис. 82);

1) интегрируя выраже
ние (90) в пределах из
менения от нижней гра
ницы деятельного' слоя Zo 
до переменного значения 
уровня грунтовых вод z;

2) интегрируя выраже
ние (90) в пределах изме
нения от поверхности бо 
лота Z =  О до переменно
го значения уровня грун
товых вод Z .

В первом случае получаем непосредственно кривую, выражаю
щую зависимость действительного расхода, стекающего по 
деятельному слою, от уровня грунтовых вод:

'го —г 1 — т (91).

при условии т Ф  1.
Во втором случае получаем зависимость для расхода, который 

мог бы протекать в деятельном слое между поверхностью болота 
и уровнем грунтовых вод;

ik 6г2 (92)
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Зная величины параметров т а  Ь для разных макроланд- 
хчафтов, можно вычислить кривые связи (91) и (92). При этом 
нужно иметь в виду, что при практических расчетах удобнее поль
зоваться кривыми связи типа (92), так как последние не требуют 
заранее знания величины Zq — толщины деятельного слоя.

Строя кривую — f{z)  срэзу С известным запасом, например 
до глубины 2  =  1,5 м от поверхности болота, гарантируем себя 
от возможных ощибок при определении и от неправильного

Рис. 83. Кривые связи q^ — f  (z) для различных типов болот
ных микроландшафтов.

7~сфагновик кустарничковый, слабо облесенный сосной,5—центральные части 
резковыпуклых болотных массивов, 2 — сфагновик осоковый (окрайки болот
ных массивов), облесенный березой, 3 — сфагновик кустарничково-сосновый 
(облесенные склоны резковыпуклых массивов), 4 — грядово-мочажинный 
комплекс (гряды сфагново-кустарничковые, облесенные сосной, мочажины 
сфагново-пушицевые), 5 — сфагновик пушицевый с ме^дкокочковатым микро

рельефом.

назначения толщины деятельного слоя Zq, что весьма возможно 
Е тех случаях, когда длительность наблюдений над уровнями 
в данном микроландщафте незначительная и среднюю амплитуду 
колебания уровней установить невозможно.

Для определения по последним кривым рис. 82 действитель
ного фильтрационного расхода q̂ , соответствующего данному рас
стоянию уровня грунтовых вод от поверхности болота z  =  zi, не
обходимо взять разность расходов {q^^y^~q^),  соответствующих 
уровню 2  ^  2 о и заданному горизонту Zi.

Таким образом, по известному расстоянию уровня грунтовых 
вод от поверхности болота в соответствующем микроландщафте.
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пользуясь кривыми (91) д. (92) (рис. 82), можно производить 
определение единичных расходов воды q̂ .

На рис. 83 представлены кривые связи типа (92) для различ
ных болотных микроландшафтов.

При построении их были приняты уклоны для различных типов 
болотных микроландшафтов в соответствии с табл. 20. При по
строении кривых связи для комплексных грядово-мочажинных 
микроландшафтов непосредственное вычисление значений единич
ных расходов по зависимости (91) и (92) невозможно благодаря 
резко различным значениям коэфициентов фильтрации гряд 
я мочажин и различным отметкам поверхности последних. Для  
таких микроландшафтов при вычислении кривых связи поступаем 
следующим образом.

Обозначим переменные по глубине коэфициенты фильтрации, 
определяемые зависимостью (61), для гряд — для моча-

гориз.тзк.

Рис. 84.

жин — . Разность отметок поверхности гряд и мочажин обо
значим через у, а отсчет расстояний z  будем вести от поверхности 
гряд.

Будем рассматривать горизонтальную фильтрацию в слое 
(zi — z) (рис. 84), где под 2 i будем подразумевать толщину слоя 

залежи от поверхности гряд большую, чем толщина деятельного 
горизонта, или равную ей, а под 2  — расстояние до уровня грун
товых вод. Благодаря различной водопроводимости залежи 
в гряде и мочажине, уклоны свободной поверхности грунтовых вод 
будут неодинаковыми под грядой и под мочажиной; под грядой, 
в частности вследствие меньших коэфициентов фильтрации, 
уклоны будут больше, чем под мочажиной. Пренебрегая вслед
ствие малости уклонов изменением поперечного сечения потока на 
протяжении одной гряды и мочажины, можем считать, что сред
ние скорости фильтрации в слое (zi — z) под грядой и под моча
жиной должны быть одинаковыми благодаря условию неразрыв
ности потока. Иначе говоря, можно написать

® =  ^гер^г= k u j u  =  const, (93)

где — уклон свободной поверхности грунтовых вод под грядой.
•то ж е, под мочажиной k  и kчр «ср средние значения
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коэфициентов фильтрации в слое {z\— z) под грядой и мочажиной. 
Величины последних определяются, согласно принятым обозна
чениям, выражениями

Z

J кт (г) dz
f94a)

J  К  (2)

=  =  (946)

которые на основании известных нам зависимостей k ^ = f ^ { z )  и 
k ^ = f ^  (z) могут быть легко вычислены и построены графически 
(рис. 72).

Помимо соотношения (93), можно также написать, что сред
ний уклон поверхности грядово-мочажинного микроландшафта, 
равный среднему уклону поверхности гр}гатовых вод 4р > будет 
связан с местными уклонами поверхности грунтовых вод на гря
дах и мочажинах соотношением

=  +  (95)

где — средняя ширина гряды и — средняя ширина моча
жины (вдоль линии стекания).

Подставляя в (последнее выражение значение уклона по зави
симости (93)

К

«ср

получаем для уклона на грядах выражение в следующей форме:

W
1 I м

"ср

или
ЮОг,

~k
Р  4- - ‘ Р

■■ К  “ср

где и означают проценты, которые составляют площади, 
занимаемые грядами и мочажинами в данном микроландщафте. 
Величины, стоящие в правых частях выражений (96) и (97) > 
должны быть все известны для расчета; — берется из таблицы
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уклонов (табл. 20); значения и или и принимаются 
на основании результатов изучения болотного микрорельефа, свой
ственного различным типам болотных м'икроландшафтов.

В том случае, если уровень грунтовых вод поднимается выше 
поверхности в мочажинах, т. е. z  <  у  (рис. 84), уклон в мочажи
нах становится крайне малым вследствие малости скоростей тече
ния и свободную поверхность воды можно принять практически 
за горизонтальную поверхность. Тогда уклон на грядах будет 
определяться вместо (95) соотношением

(^г "Ь ̂ м) >

. (98)

Под величинами и Z,̂  в этом случае должны подразуме
ваться переменные средние ширины гряд и мочажин на уровне 
грунтовых вод Z, (z ^ у ) ,  зависящие от положения уровня грун
товых вод и формы профиля гряд.

По данным измерений, проведенных автором, профиль поверх
ности гряд в грядово-мочажинных  ̂микроландшафтах, как пра
вило, близко совпадают с  сегментом, высота которого равна у  
(разность отметок поверхности гряды в наивысшей точке и поверх
ности мочажины), а основание равно — ширине гряды на 
уровне поверхности мочажины. Радиус окружности, по которой 
при этом должен строиться профиль гряды для расчета, будет, 
очевидно, равен

(99)

Кривые связи для грядово-мочажинного комплекса, представ
ленные ранее на рис. 83, построены при следующих значениях 
параметров, определяющих профиль гряд: Х^ =  3 м, у  =  0,37 м, 
г =  3,23 м.

§ 42. П одсчет стока с болотны х массивов методом  
склонового стекания по данным наблюдений над уровнями

грунтовых вод

Имея кривые связи единичных расходов для каждого типа 
болотного микроландшафта и геоботаническую карту болотного 
массива, можно произвести подсчет расходов воды, стекающей со 
всего болотного массива или с какого-либо отдельного участка 
его на основании данных наблюдений над уровнями грунтовых 
вод.

Для этого на карте болотного массива должны быть нанесены 
границы и типы микроландшафтов, а также сетка линий стекания.
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Поскольку способ построения сеток линий стекания изложен 
был выше, рассмотрим приемы подсчета стока с болотного мас
сива в целом или с  какого-либо его отдельного участка в предпо
ложении, что карты болотных Массивов с линиями стекания уже 
.составлены.

Обратимся к карте болотного -массива с  указанными типами 
болотных микроландшафтов и сеткой линий стекания, представ- 
ленньши на рис. 29 и 85. '

ю

Рис. 85. Расчетный контур для подсчета гидрографа стока с болот
ного массива с указанием пунктов измерения уровней грунтовых вод.
/  — ЛИНИИ стекания, 5  — проекции контура, 5 и — расчетные контуры стекания, 

5  — ручей, 6 — водомерные скважины.

Выделим на ней контур L\, ограничивающий площадь болот
ного массива, с  которой необходимо подсчитать сток. Как видно 
из карты, контур L\ пересекает ряд различных микроландшафтов, 
для каждого из которых нами построены кривые связи единичных 
расходов с уровнями грунтовых вод. Разобьем контур на произ
вольное число достаточно малых элементов например на
число элементов, равное числу нанесенных линий стекания 
(г — порядковый номер элемента). Очевидно, что через' каждый
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такой элемент контура будет протекать фильтрационный: расход 
AQ.,- который будет равен

b.Q. =  q^Ь.L^s\na.^, (Ю0|

где а. — угол между элементом контура М .  и линией стекания 
в данной точке контура Z-i.

Расход, протекающий через все элементы контура, располо
женные в пределах одного и того ж е микроландшафта, очевидно 
будет равен

/=/г

Qy =
г= 1

где ' q^, — единичный расход, определяемый по кривой связи для
J-го микроландшафта, а j  — порядковый номер микроландшафта. 
Если общее число различных микроландшафтов, пересекаемых 
контуром, равно S, то полный расход, протекающий через весь 
контур, определится выражением

J = S  ■ J = S  l =  n

Q =  =  (102)
; = 1 j = l  i= l

Здесь значения определяются по (92) или кривым связи
рис. 83 для соответствующих типов микроландшафтов на основа
нии данных об уровнях грунтовых вод.

Таким образом, для подсчета расходов воды, стекающей 
с интересующей нас площади болотного массива, необходимо 
иметь данные об уровнях грунтовых вод во всех микроландшаф
тах, пересекаемых контуром.

Рассматриваемый способ расчета расходов и соответственно 
подсчета стока с болотных массивов, в основе которого лежат два 
главных положения — свойства деятельного и инертного гори
зонтов в естественных болотных массивах и принцип склонового 
стекания,— сводит общую задачу расчетов стока с  болот к анало
гичной задаче в области расчета речного стока, т, е. к подсчету 
расходов на основании уровенного режима.

Возможность расчета стока с болотных массивов на основании 
наблюдений над уровнями грунтовых вод имеет тем большее зна
чение, что непосредственное измерение расходов воды, стекаю
щей с болота, в подавляющем большинстве случаев вообще не
возможно, в то время как в русловом потоке эта возможность 
всегда имеется.

К настоящему времени болотными станциями и постами на
коплен уже достаточно большой материал по уровенному режиму 
болот, который с помощью изложенного метода может быть 
широко использован для подсчета и изучения режима стока 
с  болот.
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Из изложенного также видно, насколько важно правильное 
размещение в пределах болотеого массива пунктов измерения 
уровней грунтовых вод с учетом всего разнообразия микроланд
шафтов. Неправильное, случайное размещение пунктов измерения 
уровней на болотном массиве всегда будет отражаться на полноте 
возможных расчетов стока.

Раосмотренный метод расчета стока с болотных массивов полу
чает свое дальнейшее развитие и применение при анализе водного 
баланса болот и, в частности, при расчете испарения с болот мето
дом водного баланса на основе тех же данных наблюдений над 
уровнями грунтовых вод.

Расчет расходов стекания через заданный контур с помощьЮ' 
кривых связи единичных фильтрационных расходов с уровнями 
грунтовой воды невозможен на тех болотных микроландшафтах,, 
на которых уровни воды периодически подымаются выше поверх
ности болота.

К таким микроландшафтам в системах верховых болотных мас
сивов относятся некоторые элементы болотной гидрографической 
сети: проточные топи с осоковыми и осоково-сфагновыми ассоциа
циями, окраины выпуклых болотных массивов, прибереговые лож 
бины стока.

В практических расчетах при проведении контура стекания не
обходимо учитывать это обстоятельство и при подсчете, например, 
весеннего стока с верховых болотных массивов проводить контур 
стекания таким образом, чтобы обходить вышеуказанные эле
менты гидрографической сети, не пересекая их -контуром стекания. 
При таком приеме представляется возможным подсчет стока 
также и в весенние и осенние периоды, т. е. в периоды наиболее 
высокого стояния уровней грунтовых вод на болотах. Роль топей 
в эти периоды сводится, по существу, к роли временных естествен
ных водохранилищ и водотоков, которые регулируют сток с болот
ных микроландшафтов при поступлении его во внешние водопри
емники — ручьи и речки. Если одновременно с измерениями уров
ней грунтовых вод на болотных микроландшафтах ведется изме
рение уровней в топях, то регулирующее действие их на сток 
с болотных массивов во внешние водоприемники можно учесть 
в расчете.

При расчете стока в зимний период необходимо учитывать 
влияние промерзания. Пока глубина промерзания остается выше 
уровня грунтовых вод, условия фильтрации в деятельном гори
зонте не изменяются по сравнению с периодом, когда отсутствует 
промерзание, и по кривым связи величина расхода q  ̂ ощзеде- 
ляется по уровню грунтовых вод z. Когда промерзание захваты
вает слои залежи под уровнем грунтовых вод, то сечение филь
трационного потока уменьшается за счет исключения из фильтра
ции части промерзшего слоя. В этом случае на кривых связи 

=  для определения откладывается не уровень воды, из^ 
меряемый в скважинах, а глубина промерзания, и по ней опреде
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ляется величина q̂ . Для того чтобы установить, с какого момента 
глубина промерзания начинает захватывать зону грунтовых вод, 
необходимо строить совмещенные графики хода уровней и .глу
бины промерзания, в каждом данном, микроландщафте, так как 
с  того момента, когда промерзание достигнет уровня грунтовых 
вод, показания водомерных скважин не могут быть использо
ваны для расчета стока.

§ 43. Пример расчета стока с болотного массива

В качестве примера расчета стока с болотного массива на 
основе данных наблюдений над уровнями грунтовых вод приведем 
расчет гидрографа ежедневных расходов, стекающих со всего 
болотного массива, и сопоставим его с  гидрографом, построенным 
по измеренным расходам в ручве-водонриемнике.

Подсчет проведем для выпуклого грядаво-мочажинного болот
ного массива котловинного залегания, представленного на рис. 29.

Для подсчета полного расхода, стекающего с болотного мас
сива, проведем расчетный контур стекания вблизи от внешних 
границ массива и вдоль них, как показано на рис. 85.

Контур может быть проведен произвольно, так как протекаю
щий через него расход, деленный на площадь, заключенную 
внутри контура, дает средний модуль стока со всех микроланд
шафтов, расположенных внутри контура. Однако для того чтобы 
полученный модуль стока наилучшим образом отражал условия 
стока со всей территории болота, необходимо, очевидно, чтобы 
контур охватывал как можно большую площадь массива, вклю
чающую все типы микроландщафтов, составляющих данный 
болотный массив, и отражающую правильно соотношение в их 
площадях.

Проектируя графически отрезки контура, заключенные меж.ду 
каждыми двумя соседними линиями стекания, на направления, 
перпендикулярные к линиям стекания, получим отрезки (см. 
рис. 85), представляющие собой произведения (AZ,;)sin а. в фор
муле (102). Подсчитывая далее отдельно длины частей кой- 
тура, приходящиеся на различные типы микроландшафтов, пере
секаемых контуром, как сумму отрезков (Al,-)-sinap получаем зна-

/ — П

ггения сумм ^  i^L.) sin а., которые далее умножаем на значения 
/ = 1

единичных расходов для соответствующих микроландщафтов, 
определяемые по кривым связи (рис. 83) на основании измерен
ных уровней грунтовых вод. Пример подсчета дан в табл. 27.

Если бы в задачу входило определение расхода воды, стекаю
щей с болотного массива только к его границам, то контур стека
ния, который следовало бы вводить в расчет, был постоянным, 
независимо от положения горизонта грунтовых вод. Это обычно 
и является основной задачей при расчете стока с болота. Но в дан-
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нем случае, если сравнивать расчетные расходы с измеренными 
в ручье-водоприемнике, необходимо учесть изменение погранич
ных условий на его внешнем контуре. Вен длина контура стека
ния должна вводиться в расчет лишь до тех пор, пока на окраинах 
у границ болотного массива уровни воды стоят выше поверхности 
болота.

По мере того как вдоль границ болотного массива уровни 
понижаются после весеннего половодья ниже поверхности болот

ного массива, фронт дрени
рования залежи окраинны
ми ложбинами постепенно 
сокращается ъ направлении 
стекания по ним. Соответ
ственно с этим необходимо 
сокрашать и длину контура, 
принимаемого в расчет. П о
ложение уровня на окраин
ных частях болота фикси
руется скважинами №№ 13, 
10, 1 и 16 (рис. 85).

Строя график изменения 
длины фронта дренирова
ния по моментам перехода 
уровнями воды в указанных 
скважинах положения по
верхности болота, получаем 
возможность определить 
длину фронта дренирования 
на каждый момент времени. 
На рис. 86 представлен та
кой график, являющийся 
вспомогательным расчет
ным графиком, позволяю
щим приближенно учесть ту 
часть расхода, которая 
поступает в ручей-водо- 

прв^мник от общего количества воды, стекающей с массива к его 
внешнему контуру. В весенний период длиной фронта дренирова
ния является практически весь внешний контур болотного мас
сива, так как 0'К|раинные прибереговые ложбины 'залиты водой и 
являются водотоками, оконтуривающими весь массив. В летний 
период уро1вни на окраинах падают ниже поверхности болота 
и фронт дренирования ограничивается лишь длиной русла ручья 
в пределах болота, что составляет всего лишь 450 м. В соответ
ствии с  ЭТИМ- в табл. 2!7 и на рис. 86 вычислена длина фронта дре
нирования L  в летний меженний период (начиная с 4 м ая).

На рис. 81 дано сопоставление гидрографа стока с болота, 
рассчитанного изложенным способом, с гидрографом, измеренным

Рис. 86. Расчетные графики изменения 
длины фронта дренирования (к расчет

ному контуру, рис. 85).
7 — сфагновик кустарничково-сосновый, 2 — сфаг
новик пушицевый, облесенный сосной с сухо

стоем, 3 — сфагновик пушицевый.
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Б ручье-водоприемнике. Из сопоставления^ обоих гидрографов 
видно, что они в общих чертах весьма близки друг к другу. 
Описанный способ расчета стока с  болота нельзя, конечно, рас
сматривать как расчетный метод для определения расходов 
в речном русле. Здесь не учитывается регулирование стока окраи
нами болота в весенние периоды, влияние на сток в ручье-водо
приемнике суходольных площадей водосбора, интенсивного иопа- 
рения в летнее время с окраин между расчетным контуром и ство
ром измерения и др. Благодаря этому, конечно, совпадения гидро
графов ожидать и нельзя. Однако так как главную часть бас
сейна составляет болотный массив, то естественно, что основное 
значение в формировании стока в ручье-водоприемнике у границы 
болота имеют условия стекания воды с болотного массива, 
а гидрографы должны быть близкими.

Из рис. 81 видно, что величина расчетного весеннего пика 
расходов стекания примерно на 20—25% оказывается ниже, чем 
измеренный пик расходов в ручье-водоприемнике. Эту разницу 
следует отнести за счет неучитываемого в расчете влияния на 
модуль весеннего стока суходольных площадей в водосборе, 
уклоны которых больше, чем уклоны болота.

Летние периоды нулевого стока по расчету и наблюдениям 
совпадают. В осенне-зимний период также имеет место доста
точно близкое совпадение гидрографа стока с болота с измерен
ным гидрографом стока в ручье-водоприемнике. Осенние пики 
дождевых паводков при этом получаются несколько выше в гидро
графе стока с болота, что следует отнести за счет регулирования 
'расходов окраинными ложбинами болотного массива.

г  Л АВ А VI
ИСПАРЕНИЕ С БОЛОТНЫХ МАССИВОВ И МЕТОДЫ ЕГО

РАСЧЕТА

§  44. Факторы, определяю щ ие испарение в условиях болот

Несмотря на огромное значение фактора испарения в гидро
логическом режиме болот, методы, применяющиеся для непосред
ственного измерения величины испарения с естественных болот
ных массивов, до сих пор не вьшли из стадии экспериментальных 
исследований, а имеющиеся данные измерений испарения с неосу
шенных болот крайне ограничены и носят несистематический 
характер. Тем большее значение приобретают косвенные методы 
расчета испарения. Но прежде чем перейти к их рассмотрению, 
необходимо остановиться на основных факторах, влияющих на 
процесс испарения в условиях болот, и на особенностях этого 
процесса на болотах по сравнению с минеральными почвами 
и водоемами.

Величина испарения с земной поверхности в естественных 
условиях лимитируется двумя факторами: 1) общим количеством
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тепловой и лучистой энергии, подводимой к испаряющей • поверх
ности, и 2 ) количеством влаги, подводимой к испаряющей поверх
ности из почвы и выпадающей в виде атмосферных осадков.

На первый взгляд в условиях болот величина испарения 
должна определяться только тепловым фактором, так как главной 
отличительной чертой всякого болота является огромное коли
чество влаги, заключенное в торфяной залежи, и постоянная бли
зость уровня грунтовых вод к испаряющей поверхности. Однако 
это верно лишь отчасти и далеко не для всех типов болотных 
микроландшафтов. Как показывает изучение водных и тепловых 
свойств деятельного слоя болотных массивов, в моховых болотных 
микроландшафтах в изве'стные отрезки летнего периода испарение 
может лимитироваться недостатком подтока влаги к испаряющей 
поверхности, а не тепловым балансом на поверхности залежи.

Многочисленные факторы, определяющие процесс испарения 
в естественных условиях, можно разбить на три группы:

1) условия, определяющие приход лучистой и тепловой энер
гии к земной поверхности;

2 ) физические свойства почв, грунтов и растительности, опре
деляющие условия подтока воды и тепловой баланс испаряющей 
поверхности, а также биологические свойства транопирирующей 
растительности;

3) условия отвода паров от испаряющей поверхности.
Приход лучистой энергии зависит от географической широты

местности, времени года, облачности и прозрачности атмосферы.
Приход тепловой энергии связан с горизонтальным перемеще

нием воздушных масс из мест с более высокой температурой воз
духа в места с более низкой температурой и объясняется главным 
образом условиями залегания болота на местности, размерами 
его и окружающим ландшафтом.

И з общего количества лучистой и тепловой энергии, приходя
щей к испаряющей поверхности, часть энергии расходуется на 
испарение, часть — на нагрев подстилающих слоев почвы и грун
тов, часть — на отраженную радиацию и эффективное излучение 
поверхности и, наконец, на тепловую энергию, отведенную от по
верхности турбулентным обменом воздушных масс. Величины 
всех п^ечисленных составляющих расходной части теплового 
баланса на поверхности почвы находятся в зависимости от харак
тера растительного покрова и от физических свойств почвы.

Растительный покров определяет, с одной стороны, величину 
поглощенной и-отраженной радиации от испаряющей поверхности, 
с другой — влияет на количество тепла, расходуемое на испаре
ние, так как различные фитоценозы обладают неодинаковой 
транспирирующей способностью и создают различную шерохова
тость для турбулентного обмена воздушных масс.

Современные теоретические и экспериментальные исследова
ния процессов теплообмена и влагообмена в приземных слоях 
атмосферы показывают, что отвод водяного пара от испаряющей
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поверхности идет главным образом путем перемешивания воздуш
ных масс, находящихся на различных уровнях над по1ве|рхиостыо 
'йемли. Причинами перемешивания, или турбулентного обмена,, 
в нижних слоях атмосферы является различная плотность слоев 
воздуха, обусловленная различием температуры и влажности их  ̂
и горизонтальные перемещения воздушных масс, или скорость, 
ветра.

При трении о подстилающую поверхность энергия горизон
тального воздушного потока частично преобразуется в энергиюг 
турбулентных пульсаций и расходуется на трение перемешивания.. 
Это преобразование энергий происходит в некотором приземноМ: 
слое атмосферы, толщина которого зависит от шероховатости под
стилающей поверхности. С увеличением щероховатости поверх
ности, т. е. ее геометрической неоднородности, при прочих равных, 
условиях толщина слоя преобразования энергии также увеличи
вается.

Благодаря тому что в условиях болот наблюдаются резкие- 
различия в характере растительного покрова и в микрорельефе 
разных типов болотных микроландшафтов, фактор шерохова
тости испаряющей поверхности будет иметь также различное зна
чение в разных болотных микроландшафтах.

Физические свойства почвы — ее теплопроводность и тепло
емкость, зависящие в свою очередь от влажиости, состава и струк
туры почвы, определяют количество тепла, которое может расхо- 
доваться на нагрев почвы.

Наконец, структура почвы и расстояние до уровня грунтовых- 
вод, обусловливая капиллярный подток вод к испаряющей поверх
ности и инфильтрационную способность, определяют тем самьш  
количество воды, которое вообще может подлежать иопарению.:

Условиями, которые 0;пределяют отличительные особенности' 
процесса испарения на болотах, являются:

1) близость уровней грунтовых вод к поверхности болотного, 
массива;

2 ) структура верхнего, деятельного, горизонта болотных мас
сивов;

3) состав болотной растительности и ее физиологические” 
свойства.

На многих болотных микроландшафтах, особенно в весенний 
период, уровни воды стоят выше поверхности болота. Напротив,, 
в ряде других микроландшафтов уровни воды в течение всего> 
года находятся ниже поверхности болота. При расчлененном! 
микрорельефе, как, например, в грядово-озерных комплексах,: 
имеет место постоянное закономерное чередование участков с от
крытой водной поверхностью и участков с растительным покровом, 
поверхность которых никогда не покрывается водой.

Таким образом, условия испарения на болотах как во времени,, 
так и в пространстве разнообразны. Совершенно так же, как при 
изучении условий движения воды в болотных массивах, не'обхо-
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•димо связывать физические характеристики с типами болотных 
микроландшафтов, при исследовании влагообмена болот с атмо- 
■сферой необходимо учитывать типы болотного ми1̂ роландшафта.

На микроландшафтах или отдельных элементах микрорельефа, 
где уровни грунтовых вод периодически или постоя?нно‘покрывают 
поверхность болота, условия испарения будут близки к таковым 
на микроландшафтах с открытой водной поверхностью. На тра
вяных микроландшафтах в период высокого стояния уровней грун
товых вод поверхность воды находится выше поверхности уплот
ненной дернины или торфа, т. е. выше поверхности болота в том 
смысле, как было определено выше, но |зато стебли и листья 
’̂ рав значительно возвышаются (иногда более 1 м) над поверх- 
■ностью воды, создавая сплошные заросли. Поэтому травяные бо
лотные микроландшафты, в период высокого стояния горизон
тов грунтовых вод на них, могут рассматриваться с  точки зрения 
«опарения как заросшие водоемы.

При падении уровней в болотных микроландшафтах ниже 
поверхности болота, а также в тех микроландшафтах и элементах 
У̂1икрорельефа, в которых уровни находятся постоянно ниже по
верхности болота, характер процесса испарения до известной 
■степени приближается к процессу испарения с почв, покрытых 
растительным покровом, при наличии, однако, ряда отличитель
ных особенностей, обусловленных строением верхних слоев дея
тельного горизонта.

Во всех случаях при расчетах испарения следует учитывать 
специфическое для каждого данного типа болотного микроланд- 
плафта отношение плановых размеров гряд и мочажин, кочек 
и заливаемых западин, превышение поверхности гряд или кочек 
«ад  поверхностью воды в мочажинах и западинах и шерохова
тость поверхности болотного массива, зависящую от характера 
растительности и взаимных превышений элементов микрорельефа.

При. рассмотрении зависимости процесса испарения с поверх
ности почвы различают три стадии.

Первая стадия, в которой скорость испарения при постоянстве 
метеорологических факторов остается во времени почти неизмен
ной, соответствует состоянию полного насыщения влагой почвы 
(на ее поверхности).

При падении уровня грунтовых вод состояние полного 
■насыщения на поверхности почвы может сохраняться до тех 
пор, пока капиллярный подток вод будет полностью обеспе
чивать расход воды на испарение с поверхности почвы. Пока это 
имеет место, скорость испарения лимитируется только метеороло
гическими факторами.

Если интенсивность испарения с единицы площади в некото
рый момент равна f\ и кривая капиллярного увлажнения в почве 

«будет иметь вид, представленный на рис. 87, то максимальное рас
стояние уровня грунтовых вод Zi от яопаряющей поверхности, при 
котором капиллярный подток еще будет обеспечивать полное
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увлажнение поверхности почвы, приближенно определится иа 
равенства

f   ( * * m i n  ^ 0  и
Jl zi '‘шах’

где — минимальная высота капиллярного поднятия в наи
более крупных порах почвы, — коэфициент фильтрации,, 
вычисленный по размерам наиболее крупных пор почвы. Величина

выражает в данном случае действующий гидравличе
ский .градиент в наиболее крупных по-рах почвы при вертикальной 
фильтрации.

Когда расстояние до уровня грунтовых вод станет >  2 i и ка
пиллярный подток будет меньще f\, на поверхности почвы часть, 
пор не будет заполняться -влагой, влажность начнет уменьщаться, 
а соответственно будет уменьшаться и скорость испарения.. 
Однако часть более мелких пор будет продолжать снабжаться 
влагой за счет более высокого капиллярного поднятия. Этот 
период испарения, когда лишь часть пор обеспечивает капилляр- 
}1ый подток к поверхности почвы, будет соответствовать второй 
стадии. Эта стадия будет продолжаться до тех пор, пока уровень, 
грунтовых вод не упадет настолько, что наиболее мелкие поры не- 
смогут уж е подавать воду к поверхности почвы.

При дальнейшем снижении уровня наступает третья стадия- 
испарения, характеризующаяся более резким снижением величины- 
испарения. В этой стадии капиллярный подток к поверхности, 
почвы отсутствует, и почва начинает просыхать на некоторую глу
бину. Если в первой и второй стадиях иопарение идет непосред
ственно со смоченной поверхности почвы, то в третьей стадии- 
испарение идет с уровней капиллярного поднятия внутри почвы 
и с менисков капиллярно подвещенной влаги, не достигающих
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зтоверхности. В этой стадии испарение лимитируется скоростью 
диффузии пара через поры верхнего просохшего слоя почвы 
и интенсивность испарения уменьшается по мере того, как уровни 
капиллярного поднятия опускаются и просохший слой утолщается.

Влажность почвы на поверхности, соответствующая перелом
ным точкам диаграммы скорости испарения между первой и вто

рой и между второй и третьей стадиями, называется соответственно 
первой и второй критической влажностью. Соответствующие этим 
ж е  точкам глубины залегания уровней грунтовых вод можно на
звать первой и второй критической глубиной.

Если снять растительный покров с поверхности болота и ого- 
vfHTb торфяную залежь, то условия испарения будут близко со
ответствовать описанной схеме испарения. Первая критическая 
влажность поверхности торфа будет колебаться в пределах 60— 

(весовая влажность), составляя в среднем 72%, вторая К]ри- 
тическая влажность равна в среднем 40%, изменяясь от 23,1 до 
54,6%.

При наличии естественного растительного покрова условия 
испарения изменяются вследствие транспирации растениями 
ш благодаря крупнопористой структуре верхнего сло я̂ деятельного 
горизонта. Влияние крупнопористой структуры на иопарение осо
бенно сказывается в тех микроландшафтах, где основное значение 
■имеет моховая растительность.

В слое мохового очеса высота максимального капиллярного 
поднятия очень м ала— 15—25 см. Поэтому, когда уровень уста
навливается ниже поверхности- мохового покрова, капиллярная 
.увлажненность поверхности мха быстро падает, а если бы не было 
траспирации, то скорость испарения резко снизилась бы вслед- 
•ствие сокращения испаряющей смоченной поверхности, соприка- 
•сающейся с  атмосферой. В условиях мохового очеса первая кри
тическая влажность практически близка к 100%, а первая кри
тическая глубина равна нулю.

Однако пока корневые системы высших растений (травяни
стых растений, кустарничков) и неразрушпвшнеся стебли мхов 
продолжают находиться в зоне капиллярного увлажнения, основ
ная часть испарения продолжает идти за счет транспирации 
и уменьщение капиллярной подачи к поверхности не сказывается 
так резко на уменьшении испарения, как в условиях оголенной 
почвы или торфа. К этому выводу привели, в частности, опыты 
по испарению с моховых микроландшафтов, проведенные в 1951— 
1952 гг. на Главной экспериментальной базе ГГИ В. В. Романо- 
-вым [33].

Если верхняя граница зоны капиллярного поднятия с паде
нием уровней грунтовых вод на болоте оказывается ниже корне- 
«битаемого слоя и неразрушившихся стеблей мохового покрова, 
то снабжение грунтовой водой растений прекращается и наступает 
-резко выраженное уменьшение скорости испарения. Этим объяс
няется-, что в естественных условиях на моховых болотных микро
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ландшафтах имеет место одна хорошо выраженная критическая 
глубина уровней грунтовых вод, при которой наступает перелом 
в изменении интенсивности испарения. По измерениям В. В. Рома
нова, эта глубина на сфагново-кустарничковых, редко облесенных 
сосной микроландшафтах составляет около 40 см, считая от 
поверхности мохового покрова, и практически равна глубине дея
тельного слоя.

На зависимость величины испа
рения болот от глубины залегания 
уровней грунтовых вод еще давно 
было обращено внимание А. Д . Д у 
бахом [8] и А. И. Ивицким [16]; по
следний на основе обработки ре
зультатов опытов по испарению дал  
зависимость для определения испа
рения с  оголенной торфяной почвы, 
учитывающую глубину залегания 
уровней грунтовых вод, в -следую
щем виде;

s”
где h f— испарение в миллиметрах, 
среднесуточное или суммарное за 
время t ‘, D  — дефицит влажности 
воздуха Б миллиметрах, среднесу
точный или средний за время t\ да— 
скорость ветра в лг/сек; е — основа
ние натуральных логарифмов; п — 
показатель степени, зависящий от 
расстояния до  уровня грунтовых вод 
z  и равный п = \ , Ъ г - ^ \ , Ъ г \  а — 
коэфициент, изменяющийся в преде
лах 0,9'— 1,0. Эта зависимость нашла 
подтверждение в опытах В. В. Ро'ма- 
нова по определению испарения с 
болот методом турбулентной диф
фузии.

Рисунок 88 представляет график, показывающий изменение 
величины суммарного 'испарения за каждый месяц в различные 
годы, построенный на основании водно-балансовых расчетов для 
водосбора системы 'выпуклых болотных массивов. Из этого гра
фика видно, что величина 'месячного суммарного испарения наи
более устойчива в мае и июне и подвержена наиболее сильным 
колебаниям в августе и сентябре. ,В мае и июне уровни грунтовых 
вод колеблются во всех микролапдШафтах в пределах от О до 

, ̂ 2 5  см, т. е. зона капиллярного поднятия "нйхбдйфся в деятельном 
гор'изонте и уровни грунтовых вод при этих условиях захваты

Рис. 88. Изменение величин 
месячного суммарного испа
рения с системы выпуклых 
болотных массивов в различ

ные годы.
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вают еще корнеобитаемый слой, вследствие чего на интенсивности; 
транспирации уровень грунтовых вод отражается меньше и испа
рение зависит в основном от метеорологических факторов.

Начиная с июля, особенно в августе и сентябре, уровни грун
товых вод подвержены большим колебаниям. В некоторые годы, 
при изобилии осадков в эти месяцы, уровни не опускаются ниже- 
критических глубин, оставаясь в различных микроландшафтах на 
глубинах — 10, — 20 см от поверхности болота. В другие же годы 
в моховых микроландшафтах болот зоны избыточного увлажне
ния уровни в августе и сентябре снижаются до —50, —70 
В условиях, например, пойменных низинных болот Полесья 
уровни в августе и сентябре достигают — 80, — 100 сж от поверх
ности болота, так что при мелкозалежных массивах почти вся 
торфяная толща часто лишена грунтовой воды и в ней заклю
чается лишь капиллярная влага. Уровни грунтовых вод в эти 
месяцы из года в год отличаются большим непостоянством,, 
поэтому .и суммарное иопарение подвержено значительным коле
баниям в зависимости от обеопеченности капиллярным подтоком 
зоны обитания корней основной массы растений, составляющей 
растительный покров данного микроландшафта.

Из сопоставления уровней с величинами испарения в августе 
и сентябре нетрудно видеть (см. табл. 32), что минимальные зна
чения испарения, наблюдавшиеся в августе в 1947 и 1948 гг., со
ответствую!' и наиболее низким среднемесячным уровням. Анало
гичные данные и в сентябре 1948 и 1949. гг. Разумеется, что при 
этом нельзя искать однозначной связи между уровнем и величи
ной испарения.

Эти данные показывают, что на моховых болотных микроланд
шафтах с момента опускания уровня грунтовых вод ниже поверх
ности мохового покрова непосредственное испарение со смочен
ной поверхности затруднено благодаря более или менее плотному 
смыканию мохового ковра. По мере снижения уровня удельный 
вес транспирации растительностью в суммарном испарении все 
время повышается, пока горизонт грунтовых вод не достигнет кри
тического положения, при котором транспирация также резко 
снижается.

В микроландшафтах травяного типа с понижением уровня 
грунтовых вод также наблюдается снижение испарения хотя кри
тическая глубина для транспирации растениями здесь больше, 
поскольку деятельный горизонт в них имеет более мелкопористую 
структуру, поверхностный слой с крупными порами тоньше, 
а растительность имеет более глубокие корневые системы. Ввиду 
этого зона капиллярного увлажнения не столь мала, как в мохо
вом очесе.

Особенностью моховых болотных микроландшафтов является 
также высокая осмотическая влагоемкость мхов, в особенности 
сфагновых, и способность их весьма быстро испарять в сухую 
и теплую погоду заключенную внутри стеблей и листьев воду,
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а также быстро поглощать влагу от выпадающих осадков и при 
конденсации паров из воздуха в ночные часы.

Испаряя осмотическую воду и не насыщаясь влагой из ниже
лежащих слоев торфа при стоянии уровня грунтовых вод ниже 
критической глубины, сфагновые мхи в сухую и жаркую погоду 
почти полностью высыхают, их стебли и листья становятся хруп
кими и легко ломаются. Цросыхание мохового ковра может быть 
настолько велико, что при стоянии грунтовых вод в болоте на 
глубине 50 см моховые микроландщафты легко подвержены по
жарам; при этом горит верхний тонкий слой мха, лищенный осмо
тической влаги.

Благодаря этим особенностям моховых болотных микроланд
шафтов суточный ход испарения на них отличается большой 
амплитудой колебаний.

Особенностью лесных болотных микроландшафтов является 
защищенность поверхности болота более или менее густым дре
весным ярусом. Это создает совершенно отличные условия тепло
обмена и испарения от всех остальных болотных микроландшаф
тов, лишенных древесного яруса. Влияние древесного яруса на 
испарение сказывается в двух главных направлениях. С одной 
стороны, древесный ярус совершенно видоизменяет тепловой ре
жим деятельного горизонта и торфяной залежи и создает особые 
условия для турбулентного обмена влаги и тепла в приземных 
слоях атмосферы, с  другой — древесная растительность создает 
совершенно иной режим испарения благодаря собственной транс
пирации влаги из болота и влиянию на транспирацию растений 
нижних ярусов (мхов, кустарничков, травянистых растений).

Весьма грубо можно считать, что процесс испарения с лесных 
болотных микроландшафтов аналогичен процессу иапарения 
с лесных угодий, когда уровни грунтовых вод стоят близко 
к поверхности почвы, не более 30—40 см от поверхности. Более 
глубокое расположение корневых систем древесной раститель
ности, чем растений нижнего яруса, должно обеспечивать транс
пирацию и в периоды наиболее низких горизонтов грунтовых 
вод, когда уж е моховая и травяная растительность не питаются 
влагой из зоны капиллярного увлажнения и резко снижают транс
пирацию.

Поэтому в условиях лесных болотных микроландшафтов 
испарение с понижением уровня грунтовых вод должно падать 
значительно меньше, чем на моховых и травяных.

Косвенным показателем повышенного испарения с лесных 
болотных микроландшафтов ПО' сравнению -с моховыми является 
ббльшая амплитуда колебаний уровней грунтовых вод в них, 
а также более низкий летний минимум стояния ррунтовых вод. 
Как видно, из табл. 19, сосняк 1огстарничково-сфагновый имеет, 
например, 'С р е д н е м н о г о л е т н и й  л е т н и й  минимум на 22 см шже^ 
чем сфагновик :'пушицево-кустарйичковый. То , ж е - относится 
и к соснякам других типов,
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Мы рассмотрели пока ряд особенностей в условиях испарения 
на болотах, связанных лишь с одной стороной процесса испаре
ния — с водообеепеченностью испаряющей поверхности и харак
тером растительного покрова болота и влиянием их на интенсив
ность испарения.

Но процесс испарения имеет и другую сторону — энергетиче
скую, которая определяется энергетическим балансом в зоне про
текания процесса испарения. Энергетический баланс зависит от 
метеорологических факторов, влияющих на количество солнечной 
энергии, поступающей в зону испарения, и от физических йвойсгв 
поверхностного слоя почв и грунтов и характера растительного 
покрова, определяющих количество энергии, расходуемой на испа
рение, отражение, излучение, теплообмен с атмосферой и на 
нагрев почв-1Грунтов.

§ 45. Тепловые свойства деятельного горизонта болот

Тепловые свойства деятельного горизонта и торфяной залежи  
болот . характеризуются тепловыми константами: теплопровод
ностью л, о1бъемной теплоемкостью Ср и температуропровод-

ностью к, =  — и их изменением в зависимости от влажности 

и температуры.
Торф и растительный очес, находящиеся в естественном со

стоянии, представляют собой трехфазную систему, состоящую из 
твердого органического скелета с небольшим лишь содержанием 
минеральных веществ, воды и вовдуха (или газов).

Теплоемкость и теплопроводность торфяной залежи и расти
тельного горизонта зависят от объемного соотношения твердой, 
жидкой и газообразной фаз. Так как теплоемкость многофазной 
среды равна сумме теплоемкостей составляющих ее фаз, то теп-, 
лоемкость торфа (и растительного слоя) может быть выражена 
следующим образом:

+  2̂^2 “Ь 3̂% 1 (104)

где Ср — объем}ная теплоемкость торфа в шл1см^ град] Ci, с%, Сз —■ 
объем1ные теплоемкости соответственно воды, твердого вещества 
и воздуха; тг),, 7)2, тг]з — доли единицы объема, занятые соответ
ственно водой, твердым скелетом торфа и воздухом.

Теплоемкость воздуха при нормальном давлении равна 
0 ,3 1 -1 0 ”  ̂ кал!см^ град, теплоемкость твердого органического 
вещества может быть принята близкой к теплоемкости сухой 
древесины и р а в н а 0,16 кал!см^ град  (или 0,35 кал1г гр а д ) , 
теплоемкость ж е воды равна 1 кал!смЧрад. Вследствие малости 
величины теплоемкости воздуха в сравнении с тепл'оемко1стью 
воды, ею можно пренебречь. Влияние на величину теплоемкости 
содержания твердой фазы также очень невелико, так как объем
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ное содержание сухого вещества в торфе незначительно й состав
ляет в среднем 7%, а в верхних растительных горизонтах,—всегЪ 
1,5—2 %. Ввиду ЭТОГО' значение теплоемкости в торфе и особенно 
в верхних растительных горизонтах, составляющих гла'вную часть 
деятельного слоя, определяется в основном содержанием воды, 
т. е. объемной влажностью. Нетрудно вычислить, что максималь
ная теплоемкость растительного очеса у  поверхности раститель
ного покрова при полном насыщении пор водой составляет

Ср =  1 • 0,98 -[- 0,16 • 0,02 =  0,9832 кал/смЧрас).

Аналогично теплоемкость торфа, если принять содержание 
газов равным 7%, объемное содержание сухого вещества также 
7% и пренебречь объемной теплоемкостью газов, будет

с̂  =  1 - 0 ,8 6 - \ - 0 ,1 6 ' 0 , 07 =  0,861 кал1см^град.

Отсюда непосредственно видно, что полная теплоемкость почти 
ра'вна теплоемкости жидкой фазы и ори выражении ее в соответ
ствующих единицах численно равна влажности. В практических 
расчетах поэтому можно пренебрегать теплоемкостью газоо'браз- 
ной и твердой фаз.

Изменение теплоемкости в деятельном горизонте болотных 
массивов при колебаниях уровня грунтовых вод следует, таким 
образом, целиком изменению влажности. Если известна кривая 
распределения полной влажности (капилляр'ной +  осмотической 
влажности) по высоте деятельного горизонта над уровнем грунто
вых вод, то тем самым нам известна и теплоемкость всего слоя, 
залегающего выше уровня грунтовых вод, а также распределение 
теплоемкости по высоте деятельного слоя. Изменение теплоем
кости деятельного горизонта во времени зависит, таким образом, 
от положения уровня грунтовых вод, с одной стороны, и от изме
нения влажности над капиллярной зоной благодаря осадкам, 
конденсации и испарению, вызывающ'им изменения в осмотиче
ской влажности.

Так как изменение влажности поверхностных растительных 
горизонтов происходит в широких пределах, от полного насыще
ния водой в осенние и весенние периоды до состояния почти пол
ного высыхания в жаркие, летние, бездождные периоды при 
низком горизонте грунтовых вод, то соответственно и теплоем
кость верхних слоев деятельного горизонта в течение годовот'о 
цикла изменяется в больших пределах. . ,

Ниже уровня грунтовых вод теплоемкость остаётся 'Практи
чески постоянной величиной.

Значительно более сложной является зависимость для'̂  тепло^ 
проводности в деятельном горизонте болотных массивов; Этот 
вопрос был экспериментально исследован В. В. Романовым и 
О; Д . Рожанской [35] для деятельного горизонта моховых болот
ных микроландшафтов.
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■ Передача тепла 1В :Пор1}С!гай (трехфазной) среде, каковую пре;д- 
.ставляет моховой очес и подстилающие его слабо разложившиеся 
слои торфа; происходит путем:

1) молекулярной теплопроводности через жидкую, твердую 
и газообразную фазы,

2 ) лучистого обмена тепла между противоположными стенками
пор, , :

3) конвективного переноса тепла в жидкости,
4) переноса тепла жидкостью при ее движении в порах под 

воздействием разности капиллярного натяжения менисков при 
различной температуре,

5) 'переноса тепла с водяным 'Паром, перемещающимся через 
свободные от воды поры из. слоев с  более высокой температурой 
в слои с более низкой температурой.

Доля лучистого обмена в порах в величине общей теплопере
дачи очень незначительна и ею можно пренебречь в сравнении с 
прочими составляющими. Также незначительна величина тепло
передачи, обусловленная молекулярной теплопроводностью, через 
твердую и газообразную среду, вследствие малого содержания 
твердого вещества и малой теплопроводности газов по сравнению 
с теплопроводностью воды. Что касается переноса тепла конвек
тивным обменом в воде, капиллярным перемещением жидкости 
в порах и диффузией пара в незаполненных водой порах, то' все 
.эти три вида переноса тапла зависят от температуры и влажности, 
т. е. от степени заполнения пор водой. Таким образом, коэфициент 
теплопроводности, или точнее теплопереноса (поскольку передача 
тепла от слоя к слою обусловлена нё только молекулярной тепло
проводностью) * дл я; слоев деятельного горизонта может рассма
триваться как функция температуры и влажности.

: На основании экспериментальных исследований теплопере
дачи, произведенных на образцах мохового очеса, В. В. Романо
вым и О. Д . Рожанской была получена зависимость для коэфи
циента теплопереноса в деятельном слое для: моховых (сфагно
вых) микроландшафтов в следующей форме:

1 =  Хб1о+/га(71 — 10) +  1 ,5 8 3 -1 0 " ® ( /-6 )  4-

+  0 ,0 4 1 7 -1 0 -% (^ - 6 ) ,  (105)

где Ц JQ— значение коэфициента теплопереноса 'при температуре б° 
и влажности 10%,, примерно равное 7 • 10“̂ ® кал 1см сек град; 
m — Постоянная, величина которой колеблется от 1,0 -1 0 “  ̂ до
0,72-10"®;. — объемная влажность, выраженная в процентах;
I — температура очеса в градусах.

; Зависимость (105) дает, таким образом, возможность подсчи
тать теплопроводность, если .известна влажность и температура 
очеса. ii, -



Так как влажность иад уровнем грунтовых вод, особенно 
в самых верхних слоях сфагнового ковра, изменяется в широких 
пределах, то и теплопроводность в верхних горизонтах является 
сильно переменной величиной, изменяюш;ейся как во времени, так 
и в пространстве в зависимости от типа болотного микроланд-
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■шафта. Резкие различия в теплопроводности и теплоемкости дея
тельного горизонта в различных микроландшафтах обусловливают 
и разный тепловой режим на поверхности болота. На топяных 
и сильно обводненных участках болотных массивов теплопровод
ность и теплоемкость верхних горизонтов имеют большие значе
ния; на сфагаовиках кустарничковых, кустарничково-пушицевых 
и др. в летние периоды при низких горизонтах грунтовых' вод 
теплопроводность и теплоемкость сфагнового ковра резко сни-
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жаются.: в  результате в ночные часы при ясном небе и интенсив
ном излучении тепла поверхностью болота наиболее сильное 
охлаждение поверхности болота наступает на моховых и мохово- 
тфавяных микроландшафтах. Вследствие этого, несмотря на 
малую влажность воздуха над моховыми микроландшафтами. 
Ночные туманы над ними появляются раньше, чем над обводнен
ными. На моховых микроландшафтах наблюдаются заморозки 
даж е в летние месяцы (июль, август). Напротив, на топяных 
участках, сильно обводненных, где потери тепла на излучение 
успевают компенсироваться потоком тепла к поверхности от 
нижележащих слоев, образование туманов, как правило, наблю
дается ночью гораздо позже, а заморозки в летние месяцы не 
имеют места.

На рис. 89 представлены изохроны распределения темпера
тур по глубине торфяной залежи в течение суточного цикла 
в августе. Кривые относятся к сфагновику кустарничковому 
(центральные части выпуклых болотных массивов), облесенному 
низкорослой сосной.. Как видно из графика, резкие колебания 
температуры имеют место в верхнем 20-см слое над уровнем грун
товых вод и затухают уж е на глубине от 20 до 40 см, где имеет 
место полное насыщение пор водой.

§ 46. Методы измерения испарения на болотах

Методы иэмерения исиарения с  болот, принципиально не 
отличаются от методов, применяемых для измерения испарения 
в других естественных условиях,- Поэтому основное внимание 
следует обратить на те стороны методики измерений, которые 
являются специфическими для уславий болот, и лишь в самых 
кратких чертах изложить сущность каждого метода, так как по
дробное изложение теории испарения и методики производства 
измерений представляет уж е специальный вопрос, далеко выхо
дящий за рамки задач гидрологии болот.

Из всех предложенных в последнее время и ранее применяв
шихся методов измерения испарения с поверхности суши и водое
мов можно выделить три основных:

1) метод, основанный на измерении количества влаги в почве, 
расходуемой на испарение. К этому методу относятся все измере
ния испарения с помощью весовых испарителей и лизиметров;

2 ) метод, основанный на измерении в приземных слоях атмо
сферы количества влаги, отводимой от испаряющей поверхности. 
К этому методу следует отнести все приемы измерения испарения, 
основанные на теории .турбулентного обмена воздушных масс 
в приземных слоях атмосферы;

,3) метод энергетический, основанный на измерении энергетя- 
ческого баланса и затрат тепла на испарение.

:1. И з м е р е н и е  и с п а р е н и я  с п о м о щ ь ю  в е с о в ы х  
и с п а р и т е л е й  и и с п а р и т е л е й - л и з и м е т р о в. В усло-
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ВИЯХ болот величины испарения, которые можно получить с по
мощью испарителей, в некотором отношении могут лучше отра
жать действительные величины испарения, чем в условиях мине
ральных .грунтов.

Известно, что наиболее слабой стороной измерений испарения 
с суши с помощью испарителей является неопределенность гра
ничных условий, создаваемых в монолите почвы, закладываемой 
в испаритель. Главной трудностью является поддержание в моно
лите того ж е режима влажности, которое имеет место в о'кружаю- 
щем испаритель естественном грунте. Значительные трудности 
представляет также точный контроль за изменением влажности 
в испарителе.

При более или менее глубоком залегании уровней грунтовых 
вод осуществление испарителя, дно которого было бы ниже 
уровня грунтовых i вод, представляет большие технические труд
ности из-за получающихся при этом больших размеров испарителя. 
М ежду тем для установления режима влажности в испарителе, 
соответствующего | окружающей почве и q)yHTy, такое решение 
является единственно надежным, дающим возможность регули
ровать уровень грунтовой воды в испарителе в соответствии 
с уровнем ее в окружающем грунте. В применяемых испарителях 
небольших размеров дно испарителя находится, как правило, 
выше естественного уровня грунтовых вод. Способы искусствен
ного подпитывания монолита водой, несмотря на ведущиеся 
в этом направлении исследования, пока не дают убедительных 
результатов в отношении возмож'ности поддержания одинакового 
режима влажности в испарителе с  окружающими грунтами.

В условиях болот этот основной дефект малых испарителей 
в значительной мере устраняется сам собой. При высоте испаряю
щего сосуда 60 см практически обеспечивается захват испари
телем всей амплитуды колебания уровней грунтовых вод в боль
шинстве болотных микроландшафтов. При условии регулирования 
уровня воды в монолите по окружающему естественному гори
зонту грунтовых вод, можно считать, что режим влажности 
в монолите должен быть, во всяком случае, весьма 'близким 
режиму влажности в окружающем микроландшафте. Остаются 
неустраненными второстепенные, искажающие водный и тепловой 
режим в монолите недостатки; влияние на теплообмен стенок 
испаряющего сосуда, которое должно быть больше, чем в мине
ральных грунтах, и отсутствие свободного влагообмена в гори
зонтальном направлении между монолитом и окружающими 
естественными слоями торфяного грунта и растительности.

Все это дает основание считать, что измерение испарения 
с помощью малых испарителей в условиях болот должно давать 
не только относительные данные, характеризующие испаряемость 
в различных болотных микроландшафтах, но и абсолютные значе
ния испарения в естественных условиях. Это подтверждается, 
в частности, близким совпадением результатов расчета средних
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значений испарения, получаемых методом водного баланса, с дан
ными измерений, полученными по испарителям Рыкачева 
(см. [§ 47) за десятилетний период наблюдений.

На рис. 90 представлена одна из последних конструкций болот
ного испарителя-лизиметра малых размеров, примененного ГГИ.

Испаритель состоит из испаряющего сосуда 1, в котором 
за кладывается постоянный торфяной монолит ненарушенной 
структуры с естественным растительным покровом, и измеритель-, 
ного и регулирующего устройства, соединяющегося с сосудом гиб
ким шлангом 2.

В резервуаре Р и в испаряющем сосуде 1, сообщающихся 
между собой трубкой 2, поддерживается постоянный уровень 
воды. Это достигается с помощью компенсационного сосуда 3 
(закрытого сверху), подающей воду трубки 5 с отверстием 8
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и сливной трубки 12 с отверстием 7, закрепленных на переме
щающейся с помощью винта 4  вверх и вниз раме 16.

При понижении уровня воды в сосуде 1 одновременно пони
жается уровень в резервуаре 9. Как только уровень снизится ниже 
верхней грани отверстия Sj, через трубку 5 в сосуд 3 проникаеГ 
воздух и по трубке в резервуар 9 сливается вода до тех пор, 
пока уровень в испарителе и резервуаре не подымется на преж
нюю высоту, до верхней грани отверстия 8. При выпадении осад
ков весь излишек воды сливается через отверстие 7 и трубку 12, 
проходящую через сальник 10, в сливной резервуар 11, откуда 
с помощью насоса через трубку 14 вода откачивается и количе
ство ее измеряется с помощью обыкновенного дождемерного ста
кана. Трубка 13 при этом служит для подачи в сливной резервуар 
воздуха.

О количестве испарившейся влаги из испарителя судят по 
понижению уровня в компенсационном сосуде 5; для отсчета слу
жит шкала, нанесенная непосредственно на стекло сосуда.

Для поддержания в испаряющем сосуде такого же уровня 
Грунтовых вод, как и в окружающем болоте, с помощью винта 4 
всю регулирующую систему перемещают на ту или другую высоту, 
так чтобы сливное отверстие 7 и отверстие 8  (верхняя грань) нахо
дились на уровне естественных грунтовых вод. Для этого служит 
шкала 6 с указателем на передвижной раме и водомерная сква
жина 15, ао  которой делаются отсчеты уровня грунтовых вод эт 
верхнего обреза обсадной трубы, увязанного по высоте со шка
лою 6.

Такой испаритель измеряет, таким образом, не испарение 
с поверхности растительного покрова, а количество воды, отведен
ное в верхние слои (от уровня грунтовых вод). Поэтому измене
ние влажности слоя между уровнем воды в сосуде и поверхностью 
не учитывается. Вследствие небольшой толщины этого слоя вели
чина испарения с поверхности монолита быстро компенсируется 
отводом воды от уровня грунтовых вод. При измерении испарения 
за более или менее длительные промежутки времени, например
2—3 суток, иопарение с поверхности совпадает с количеством 
воды, отведенным от уровня грунтовых вод на испарение. Испари
тель в этом случае дает и величину испарения с поверхности 
растительного покрова.

При низком стоянии уровня грунтовых вод (более 30—40 от
поверхности) для уточнения данных по испарению следует поль
зоваться показаниями дождемера или самописца дождя, который 
следует помещать рядом с испарителем. При этом по разности 
между выпавшими осадками, измеренными количеством слив
шейся воды в сливной резервуар испарителя 11 я количеством 
отведенной воды от уровня грунтовых вод (по испарителю), 
можно на любой момент подсчитать изменение количества -йлаги, 
заключенной в слое менаду поверхностью растительного покрова 
и уровнем грунтовых вод.
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2 .. о  п р е д  е л е н и е и с п а р е н и я п у т е м и з м е р е н и я  
т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в п р и з е м н ы х  с л о ш х  
а т м о с ф е р ы  (метод турбулентной диффузии). Этот метод в на
стоящее время начинает находить все более широкое применение 
для исследования испарения с поверхности водоемов и с поверх
ности суши.

В последние годы этот -метод начал применяться также и для 
измерения испарения с  болот. Правда, до настоящего времени при 
менение этого метода для болот не вышло еще из стадии экопери- 
ментальных исследований.

В области теории турбулентного, обмена в нижних слоях атмо
сферы, благодаря трудам ряда советских метеорологов и физиков 

■̂ А. М. Обухова [30], Д . Л. Лайхтмана [26], М. И. Будыко [2] и др.), 
к настоящему времени достигнуты значительные успехи, позво
ляющие вести расчеты испарения на основании наблюдений над 
градиентами температур, влажности воздуха и скор-ости ветра 
в приземных слоях атмосферы.

Рассмотрим в кратких чертах сущность этого метода, основы
ваясь на работах Д . Л. Лайхтмана [25], [26].

Уравнение турбулентной диффузии, выражающее обмен тепла 
и водяного пара, заключенных в воздухе над испаряющей поверх
ностью, происходящий благодаря обмену воздушных масс, пред
ставляется в следующей форме:

dS д , ~,dS

где под 5  подразумевается или содержание тепла в единице 
объема атмосферы, если речь идет о потоке тепла, или количество 
водяного пара в единице объема атмосферы, или удельная влаж
ность; у  — высота, отсчитываемая от испаряющей поверхности, 
t — время, х(^) — коэфициент турбулентности, являющийся функ
цией высоты г/.

Уравнение (106) показывает, что изменение с  течением вре
мени тепла или влажности в каком-либо слое атмосферы, находя
щемся на расстоянии у  от испаряющей поверхности, равно изме
нению с высотой произведения коэфициента турбулентности на 
градиент теплосодержания или влажности.

Для установившегося турбулентного потока =  О • Следо
вательно, из (106) получаем, что

const =  — 1F. ' (107)

При турбулентном потоке тепла {W =  W^) уравнение (107)
принимает вид

■ (108)
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=  (109)

где р — плотность воздуха в г!см^, — теплоемкость воздуха 
ъ кал!г град, Т — температура воздуха в градусах, w — удельная 
влажность в г (пара)1см^.

1^3 уравнений (108) и (109) видно, что, измеряя градиент тем-
д Т  - dwпературы ^  и градиент влажности , можно подсчитать поток

тепла и водяного пара от испаряющей поверхности в атмосферу, 
если известен коэфициент турбулентности '^{у).

При выводе уравнений (1:08) и (ЮЭ) делается одно существен
ное предположение о том, что обмен тепла и влаги при турбулент
ном обмене воздушных масс происходит по одинаковому закону 
и выражается одним и тем ж е коэфициентом турбулентности х(г/). 
Это предположение экспериментально подтверждено М. П. Тимо
феевым.

Основной теоретической трудностью применения уравнений 
(108) и (109) для расчета испарения и теплового потока является 
установление зависимости, коэфициента турбулентности от 
влияющих на него факторов. Для вычисления коэфициента 
турбулентности в настоящее время предложен ряд методов. Оста
новимся лишь на одном из них.

Согласно предложению, сделанному Д . Л. Лайхтманом, при 
определении величины коэфициента турбулентности необходимо 
различать два режима движения воздуха в приземных слоях атмо
сферы;

1) режим развитой шероховатости, характеризующий главным 
образом неустойчивые состояния атмосферы, возникающие при 
сверхадиабатических температурных градиентах;

2 ) режим квазиламинарный, характеризующий условия разви
тия турбулентного обмена при инверсиях температуры.

Для первого случая коэфициент турбулентности выражается 
в зависимости от высоты у  следующим образом;

=  (ПО)

Для состояния инверсий

( П .)

- в  зависимости (ПО) £ — параметр, характеризующий устой
чивость воздуха; г/о — параметр, характеризующий шероховатость 
обтекаемой ветром испаряющей поверхности; Xq — аэродинамиче
ская постоянная с поправками на зависимость ее от уо и s; tg  ̂—

при турбулентном потоке водяного пара { W — WJ

267



величина, зависящая от скорости ветра и, на некоторой фиксиро
ванной высоте r/i и параметров е и уо'-

tgp=
У1- У 0

В зависимости (111) v — молекулярный коэфициент вязкости, 
а экспериментальная величина (а ^ 1 0 ,5 ) ,  8 — толщина лами
нарного подслоя, зависящая от параметра устойчивости и ско
рости ветра, остальные обозначения прежние.

Вычисление коэфициента турбулентности х (г/) по вышеприве
денным формулам производится на основании наблюдений л ад  
профилем скорости ветра. Детально разработанные приемы вычи
сления и пррядок определения входящих в зависимости ( 110) и 
(111) параметров излагаются в специальных работах Д . Л. Лайхт
мана и М. П. Тимофеева [26] и Т. А. Огневой. Отметим, что для 
практического использования метода при подсчете испарения 
и теплоотдачи с испаряющей поверхности необходимо производить 
измерения скоростей ветра на 4—6 высотах в пределах 10— 15 м 
высоты над испаряющей поверхностью. Даются также приемы 
вычисления >c(z/) для случаев, когда наблюдения над скоростью 
ветра имеются только в двух точках, на высотах до 3—5 м.

Для расчета испарения и теплоотдачи, помимо профиля ско
ростей ветра, должны измеряться соответственно влажности воз
духа и температуры. При необходимости более точного расчета их 
измеряют на 5—6 высотах. Но расчет можно вести и на основании 
измерения влажности и температуры лишь на двух высотах. 
В последнем случае окончательные расчетные зависимости, выте
кающие из основных уравнений (МО) и (1М ), при замене в них 

d w  д  г
градиентов ^  и конечными разностями и при применении
упомянутых выше приемов вычисления коэфициента турбулент
ности получают достаточно простой вид

W^ =  0 , 0 i 8 { e i ~ e , ) ^ ,  .(112)
У2 ^У1

(113)
У2 —У1

где — скорость испарения в мм/мин, и — влажность в мил
либарах на высотах у\ и Уг в метрах, — коэфициент турбулент
ности в м^!сек на высоте у  — I м\ — теплоотдача в атмосферу 
в кал1см^ мин, Ti и Т2 — разности температур на высотах у\ и г/г, 
S — параметр, характеризующий степень устойчивости атмосферы.

Несмотря на достаточно простой вид окончательных выраже
ний, практические вычисления коэфициента турбулентности, 
а также и коэфициента устойчивости s, входящих в эти выраже
ния, представляют весьма трудоемкую работу, в особенности при
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большом количестве наблюдений. Это является известным недо
статком метода. Зато значительным преимуш;еством метода турбу
лентного "обмена по сравнению с измерениями испарения с по
мощью иопарителей является ненарушенность естественных усло
вий испарения и измерение фактического потока водяного пара, 
отводимого от испаряющей поверхности в атмосферу. Таким обра
зом, этот метод должен служить контрольным методом при изме
рениях испарения с помощью испарителей.

Ведущиеся в настоящее время экспериментальные исследова
ния по измерению испарения с болот методом турбулентного 
обмена должны в ближайшее время дать ответ о степени примени
мости его к условиям болотных микроландшафтов, а также 
выяснить, какие из предложенных теоретических схем расчета 
коэфициента турбулентности наилучшим образом удовлетворяют 
условиям теплообмена и влагообмена с поверхности болот.

Недостатком метода для условий болот является его неприме
нимость в лесных болотных микроландшафтах. Измерение испа
рения этим методом может производиться лишь на необлесенных 
или слабо облесенных болотных микроландшафтах низкорослыми 
деревьями. При средней густоте облесения и высоте деревьев от 
3 до 5 м этот метод практически уж е вряд ли может быть приме
нимым как вследствие отклонения профиля ветра, благодаря 
влиянию древостоя, от принимаемых в теории форм вертикаль
ного профиля скоростей ветра над испаряющей поверхностью, так 
и вследствие транспирации самими деревьями, коТорая при сред
ней густоте облесенности может составлять уж е значительную 
долю в общем испарении. В основном это относится к лесным 
болотным микроландшафтам, где испарение древесной раститель
ностью должно составлять значительную часть суммарного испа
рения и режим ветра, влажности и температуры над поверхностью 
болота целиком определяется наличием древесного яруса.

3. О п р е д  е л е н  и е и СП а р е н и я м е т о д о м  т е п л о 
в о г о  б а л а н с а .  Определение испарения этим методом осно
вано ,-на измерении всех составляющих энергетического баланса 
у испаряющей поверхности.

Рассмотрим баланс тепла в некотором поверхностном слое 
залежи толщиной z = b .

Обозначая количество энергии, подводимое в единицу времени 
на единицу поверхности болота количество тепла, отведенное 
от поверхности болота в атмосферу, А и количество тепла, отве
денное за единицу времени в торфяную залежь, S3 , можем, оче
видно, написать уравнение теплового баланса в'следующем виде:

^  =  5 з - 5 з .  (114)

Приход тепловой энергии на поверхность болота определяется 
радиационным балансом v г :
' ■ л.,. (115)
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где S ,— суммарная величина прямой и рассеянной солнечной 
радиации, So — отраженная радиация от поверхности болота,

— эффективное тепловое излучение поверхностью болота.
Тепловой поток S^ в торфяную залежь приближенно будет 

равен изменению запаса тепла в некотором слое Ь в течение рас
четного промежутка времени и количеству тепла, отведенному за 
то ж е время от нижней плоскости этого слоя в более глубокие 
слои торфяной залежи, при некотором среднем за период подсчета
градиенте температур (при г  > 6 ) .  Такое представление СО'- 

ставляющей S^ будет справедливо для относительно коротких, 
промежутков времени.

В соответствии с этим значение члена Ŝ  будет определяться 
следующим образом:

z = b

S , =  f  +  (116)
г=о

где Ср — объемная теплоемкость слоев торфяной залежи до глу
бины z  =  b, являющаяся функцией глубины залегания слоя; 
А Т  — изменение температуры за единицу времени в элементар
ном слое залежи, являющееся в каждый данный момент времени 
только функцией глубины слоя z; Т — температура залежи; — 
коэфициент теплопроводности слоев торфяной залежи, залегаю
щих яа глубине z  >  6.

Отток тепла от поверхности болота в атмосферу А будет расхо
доваться, с одной стороны, на скрытую теплоту парообразова
ния Л у (т. е. собственно на испарение) и на поток тепла о б у 
словленный перемешиванием приземных слоев воздуха с выше
лежащими.

Но поток тепла выражается уравнением турбулентного 
теплообмена (108), а количество тепла, затраченного на иопарение, 
соответственно определится величиной турбулентного потока 
водяного пара от подстилающей поверхности, выражаемого урав
нением (109).

Тогда имеем следующие, три уравнения:

^ х  =  - Р ^ П ( У ) § 7 - (117)

где m — скрытая теплота парообразования.
В этих уравнениях изме!ряемыми величинами являются гра-

д т  dw ^ «диенты температуры и влажности ^  и и обпщи отток тепла от 
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поверхности А [как остаточный член теплового баланса из урав
нений (114) и (115)], а неизвестными величинами — затраты тепла 
ка испарение А^, и у. {у) . Подставляя в первое уравнение 
значения и А^ по второму и третьему уравнениям, получаем 
выражение для коэфициента турбулентности

Подставляя его в третье уравнение, получаем выражение для 
затраты тепла на испарение

.  dw ,

dw ^  дТ  >

откуда величина испарения найдется делением А̂  ̂ на скрытую 
теплоту парообразования:

А

ду  ду  .

Заменяя значения производных для практического измерения 
градиентов влажности и температуры с высотой отношениями 
конечных разностей, имеем

А
______ A ( w, - w2)_______ , j 2n

AT r n { w , - w , ) + c ( T i - T , ) ’

где Wi, Ti, W2 , Гг — значения влажностей и температур, измерен
ных на двух различных высотах yi и г/г в приземных слоях 
воздуха (практически на высотах от 0,5 д о  3 ж ) .

Величина остаточного члена теплового баланса подсчитывается 
на основании (114), (115) и (116) по выражению

Г с A T d z  +  X ^ ]/ р ' dz
\о /

( 122)

где все величины должны быть известны из измерений.
Формулы (121) и 122) могут служить для практических вычи

слений испарения по данным измерений. Измерения заключаются 
в определении полной прямой и рассеянной солнечной радиа
ции и отраженной радиации от земной поверхности 5о с по- 
мош;ью альбедометров, в определении температуры поверхности 
болота и температуры на различных глубинах в деятельном гори
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зонте и в торфяной залежи. Эти измерения дают возможность 
вычислить эффективное излучение поверхности болота 5g{ ( по
температуре пове!рхности) общеизвестными способами, а также 

определить температурный градиент ^  по кривым распределе

ния температур, построенным для торфяной залежи. На основании 
этих ж е температурных кривых (рис. 89) определяется глубина 
слоя Ь, в котором в пределах интересующего нас в подсчете интер
вала времени наблюдаются резкие изменения распределения 
температуры. Ниже слоя Ь распределение температур остается за 
расчетный промежуток времени практически постоянным.

На основании этих изохрон распределения температуры под
считываются за расчетные промежутки времени значения инте
грала в выражении ( 122) путем планиметрирования площадей

между изохронами, а градиент -----по неизменяющейся части

изохрон (глубже слоя Ь). Следует отметить, что точное измерение 
температуры в деятельном горизонте и в более глубоких слоях 
торфяной залежи одновременно в нескольких точках представляет 
практически не столь простую задачу. Использование для этого 
савиновских и обычных вытяжных термометров не может быть 
рекомендовано ввиду больших погрешностей при измерениях. 
Значительно более точным способом следует считать применение 
чувствительных высокоомных термометров сопротивления, так 
называемых термистров, для измерения температуры в торфяной 
залежи и в деятельном слое и термопауков для измерения темпе
ратуры поверхности болота.

Тепловые константы и X, входящие в правую часть выраже
ния ( 122), могут быть или принятыми по уже известным для бо
лот данным (см. § 44) или измеренными одновременно с  темпе
ратурой G помощью специальных приборов. Теплопроводность ж е 
X для более глубоких слоев, залегающих ниже уровня грунтовых 
вод, может быть принята постоянной и равной теплопроводности 
воды при данной температуре.

Кроме указанных температурных измерений и измерений 
радиационного баланса, для вычисления испарения по зависи
мости ( 121) необходимо иметь измерения влажностей и темпера
тур воздуха на двух высотах. Последние могут осуществляться 
с помощью обычных аспирационных психрометров или с помощью 
электропсихрометров.

Методы турбулентного обмена и энергетического баланса для 
измерения испарения в условиях (болот должны, несомненно, полу
чить в ближайшем будущем широкое применение для установле
ния зависимости величин испарения в различных болотных микро
ландшафтах от основных гидрометеорологических факторов. Но 
в настоящее время они еще не вышли из стадии эксперименталь-^ 
ных исследований^ - ; . ,
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Метод энергетического баланса в изложенной форме недавно 
был впервые применен для измерения испарения с болот В. В. Ро
мановым [33] на болотной станции ГГИ.

Необходимо отметить, что существенным преимуществом энер
гетического метода в изложенной форме по сравнению с методом 
турбулентной диффузии является определение коэфициента тур
булентности не на основании ветрового профиля, а на основании 
теплового баланса испаряющей иоверхности. Следовательно, 
единственным допущением, которое делается в этом методе, 
является предположение, относящееся к основным уравнениям 
турбулентного потока (108) и (109), что>перенос воздушными мас
сами водяного пара и тепла описывается одним и тем ж е законом 
турбулентного обмена. Однако это допущение менее всего может 
быть подвергнуто сомнениям, исходя из физических соображений 
и экспериментальных данных.

Энергетический метод измерения испарения, при некоторых 
его видоизменениях и усовершенствовании практических приемов 
измерения, сможет быть применен и для измерения суммарного 
испарения с лесных и облесенных моховых болотных микроланд
шафтов, что до сего времени остается практически нерешенной 
задачей.

§ 47. Расчеты испарения с болот, основанные на водном
балансе

Определение величины испарения с болот целесообразно вести 
несколькими путями: методом прямого измерения с помощью 
испарителей, методами измерения турбулентной диффузии и 
теплового баланса и расчетными методами, основанными на вод
ном балансе. Методы турбулентной диффузии и теплового 
баланса в настоящее время получают ®се более широкое распро
странение в гидрологии для исследования испарения. В то же 
время с практической точки зрения метод водного баланса в усло
виях болот является наиболее удобным и простым, так как расчет 
испарения с помощью его ведется на основании данных наблюде
ний над уровнями грунтовых вод и осадками, т. е. на основании 
тех элементов, которые входят в комплекс наблюдений любого 
гидрологического болотного поста.

Рассмотренный в главе V метод расчета стока с болотных мас
сивов основан на применении двух основных условий: стабиль
ности уклонов зеркала грунтовых вод и функций распределения 
коэфициентов фильтрации в однотипных микроландшафтах.

При применении метода водного баланса для расчетов испаре
ния с болот, помимо этих условий используются зависимости коэ
фициентов водоотдачи деятельного горизонта болот от уровня 
грунтовых вод в различных типах микроландшафтов.

Рассмотрим два метода расчета: 1) метод, основанный На по
строении нормальных кривых изменения уровней, и 2 ) метод, осно
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ванный на непосредственном измерении стока в водоприемниках 
и уровней грунтовых вод на болоте.

1. М е т о д  п о с т р о е н и я  н о р м а л ь й ы х  к р и в ы х  и з 
м е н е н и я  у р о в н е й .  Изменение уровней грунтовых вод на 
любом участке болотного массива можно рассматривать как функ
цию составляющих водного баланса: стока, испарения, осадков, 
приточности с окружающих участков болота и изменения запаса 
влаги в деятельном горизонте.

Так как влагосодержание в инертном горизонте при естествен
ной амплитуде колебания уровней грунтовых вод остается неиз
менным, то все изменения запаса влаги в болотном массиве могут

а): б )

быть отнесены к слою залежи, находящемуся выше наинизшего 
уровня грунтовых вод, в основном к деятельному горизонту.

Кривые распределения капиллярной и осмотической влаж
ности, рассмотренные выше, определяют количество воды, содер
жащееся в деятельном слое при изменениях уровня грунтовых 
вод.

Зависимость суммарного коэфициента водоотдачи от расстоя
ния грунтовых вод от поверхности болота f =  f (z) остается 
в каждом данном типе болотного микроландшафта неизменной.

Составим при этих условиях уравнение водного баланса для 
любого участка болотного массива, заключенного между двумя 
выделенными контурами.

На выпуклом болотном массиве центрально-олиготрофного 
хода развития (рис. 91 а) выделим два произвольных замкнутых 
контура так, чтобы наивысшая точка поверхности массива заклю
чалась внутри обоих контуров. Обозначим длины их Lt и L2 . Ана
логично на склоновом болотном массиве (периферически-олиго
трофного или смешанного хода развития) эти контуры будут 
представлены незамкнутыми линиями L\ и (рис, 91 б).
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Уравнение водного баланса для площади, заключенной между 
двумя контурами, отнесенное к промежутку времени Д ,̂ может 
быть написано в следующей форме:

Q, =  Q, + -  (/./^1+ №  +  . . . +

+  ^  (^^1^1 + +  ■ • ■ +  (123)

где Q2 — расход воды, протекающий через контур L ,̂ Qi —• расход 
БОДЫ, протекающий через контур Li; р — средняя интенсивность 
осадков, выпавших за время Д  ̂ на единицу площади; F — пло
щадь, заключенная между контурами Li и L2; /ь fi ■ ■ - fn — сред
ние интенсивности (скорости) испарения за время Д  ̂ с единицы 
площади микроландшафтов типа 1, 2, 3 и т. д., расположенных на 
площади F; Fi, F2 . . . F ^— площади различных микроландшафтов, 
находящихся между контурами, причем ( f  i '+  /"г +  • • • -Н F „) =  F; 
ДА1, ДЙ5, — средние высоты слоев воды, стекающей за
Бремя А с  площадей соответствующих микроландшафтов. При 
понижении горизонта воды величины ДА,- имеют знак плюс.

Величины ДА у связаны с величинами падения уровней грунто
вых вод AZj зависимостью

(124)

где /  — номер соответствующего микроландшафта; %j — средний 
коэфициент водоотдачи слоя Дг, причем 8 в общем случае 
является функцией z.

Расходы Q2 и Qi для каждого контура определяются по зави
симости ( 102) изложенным ранее способом на основе кривых 
связи.

Подставляя значения ДЛ̂ - по (124) и Q2 и Qi по (102) в урав
нение (123), получаем общее уравнение водного баланса, спра
ведливое для любого участка болотного массива в следующей 
форме:

j  =  s f i  — n \  j = r  /  i =  m \

S  S  ^  +
- ' v=^  J j  ^'=‘ V‘■=̂  ) j/  =  1

+  (125)
y =  )

Здесь 5 означает число болотных микроландшафтов, пересе
каемых контуром Li, г — то же, пересекаемых контуром Li\ I — 
то. же, заключенных между контурами и Li; п и m — числа 
элементов, на которые разбиваются при вычислении расходов 
участки контуров, проходящие по каждому микроландшафту;

определяются по соответствующим кривым связи. Осталь'- 
ные обозначения прежние.
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Если за контуры Li и принять границы соседних болотных 
микроландшафтов так, что ими будет ограничена на болотном 
массиве площадь, занятая одним каким-либо микроландшафтом, 
то вместо уравнения (125) получим выражение

=  Q/’i +  { р  - " f i  ^

представляющее собой уравнение водного баланса, отнесенное 
к участку болотного массива, занятому однородным микроланд
шафтом.

Из (126) получаем выражение для скорости изменения уровня 
грунтовых вод в данном болотном микроландшафте

л ..
At i .F .  5, - • (127)

Полагая и выражая Qj  ̂ и через коэфициенты
фильтрации деятельного горизонта, согласно (101) й (89) полу
чаем (опуская значки /)

/ 1= «  \  г„ i i  =  m \  Zo
k \  Yi ('î 2),-sina2;  ̂k̂ d(z(> — ẑ ) —iA X  (AA)^sinaJ J k̂ d̂{Zo — Zi)

\ i = \  . \ l  =  l  ' t ZidZ2 _  \  i =  1________________/ 2  Zi _________________  \  / =  1 ________
d t

(128)

где 22 — уровень грунтовых вод в рассматриваемом микроланд
шафте; Z\ — уровень грунтовых вод в соседнем микроландшафте, 
с которого имеет место приток вод; — угол между направле
нием элемента контура и направлением соответствующей
линии стекания в точке пересечения ее с контуром; п vi т — числа 
элементов, на которые разбиты соответственно контуры L2 и Ьи 
% —коэфициент водоотдачи деятельного горизонта в рассматри
ваемом микроландшафте.

Выражение (128) представляет собой общий вид зависимости 
для скорости изменения уровней грунтовых вод в болотном микро
ландшафте.

В общем случае, если известны величины р, f я Zi как функции 
времени я kz и как функции уровня грунтовых вод z, то по 
зависимости (128) можно вести расчет колебания уровней грун
товых вод в рассматриваемом микроландшафте.

, Рассмотрим случай, когда осадки равны испарению (р =  /) .  
Тогда второй член в правой'части уравнения (128) равен нулю.
Скорость ж е изменения уровня грунтовых вод будет зависеть 
от вида кривых связи единичных расходов и q  ̂ = = ^ (z )
для двух соседних микроландшафтов, от коэфициента водо-
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отдачи уровня Zi и величин аг и а,, представляющих собой 
отнощения длин фронтов стекания, соответствующих контурам 
L2 и Ll, к ограничиваемой ими площади микроландшафта F:

£  (Al2).sina.
а . ,=2 F  ^

г =  т 
5] (A ll) , sin а.

(129)

Уравнение (128) перепишем в следующем виде;

(130)dt

Величины 0 2  и Ui определяются по типологическим картам 
болотных массивов с нанесенными линиями стекания и границами 
болотных микроландщафтов.

Последнее выражение представляет собой уравнение нормаль
ной кривой падения уровней  в данном типе микроландшафта, т. е. 
кривой, выражающей изменение среднего уровня на данном одно
типном участке болота во времени, в предположении, что осадки 
равны испарению с этого участка или что приход атмосферной 
влаги в деятельный горизонт и испарение из него отсутствуют, что 
может иметь, например, место в зимних условиях.

При наличии аэрофотопланшета или типологической карты 
болотного массива, на которую нанесены границы болотных микро
ландшафтов, всегда имеется возможность построить, если из
вестны функции = / ( z ) ,  q̂  ̂=  <р (2), \ (z), для каждого кон
кретного микроландшафта кривую нормального изменения уровня 
грунтовых вод (см. кривую ОВ на рис. 92).

Если теперь для данного микроландшафта на основании обыч
ных наблюдений над уровнем грунтовых вод известна фактическая 
кривая изменения горизонта грунтовых вод гг =  /2 (О во времени, 
то путем простого нанесения фактической кривой изменения гориг 
зонтов на график нормальной кривой падения уровней получаем 
возможность определить сразу величину соотношения осадков и 
испарения в любой момент времени t, считая от момента to, при 
котором уровень имел начальное значение Zq (рис. 92).

Действительно, поскольку кривая ОВ (нормальная кривая 
изменения уровня) соответствует условию p =  f, то разность про-

изводных % ® соответственных точках а и Ь обеих

кривых, умноженная на коэфициент водоотдачи при любом 
горизонте Z  —  Z .  будет выражать собой разность между интен
сивностями прихода влаги на поверхность болота в данном 
микроландщафте и расходом ее на испарение.
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На тех участках кривой Хг =  /2 (О (например, участок cd на 
рис. 92), где кривая фактического изменения горизонта грунто
вых вод параллельна нормальной кривой ~  что означает 

dz  ̂
dt— ~  =  О, интенсивности прихода и испарения влаги равны

dt

(р =  /) ;  при получим р <  /  и при ^

Отсюда следует, что если известно также изменение интенсив-
■ ности осадков во времени р  =  p{ t )  по наблюдениям метеорологи
ческой станции, то на основании кривых фактического хода уров-

Рис. 92.

ней можно шдс4итать для любого  момента времени интенсивность 
испарения как разность

Изложенный способ позволяет, если известны для различных 
болотных микроландшафтов кривые связи единичных расходов

— f{z)  и коэфициенты водоотдачи как функции глубины 
горизонта грунтовых вод, определять для каждого болотного 
микроландшафта и в целом для болотного массива величину 
испарения на основании хода уровней грунтовых вод и измерен
ных осадков, т. е. на основании наиболее просто измеряемых 
в практических условиях величин гидрологического режима болот.

2. Р а с ч е т ы  и с п а р е н и я  с б о л о т н ы х  м а с с и в о в  
п о  и з м е р е н и я м  с т о к а  и у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д .  
Для расчета испарения с болот, наряду с методом построения 
нормальных кривых падения уровней по микроландшафтам, даю
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щим возможность оценить в испарении и в водном балансе болот 
роль различных типов болотных микроландшафтов, нужно стре
миться использовать и данные непосредственных наблюдений над 
стоком с болот, когда это возможно при условии наличия болот
ного водосбора и ручья-водоприемника.

При этом нельзя вычислить значения испарения для отдель
ных типов болотных микроландшафтов, так как получаются дан
ные, относящиеся ко всем микроландшафтам, охватываемым 
болотным водосбором. Для того чтобы такие данные имели прак
тическую ценность и подлежали обобщению и распространению 
на другие типы болотных массивов, необходимо учитывать соотно
шение в площадях различных микроландшафтов в пределах водо
сбора и производить сравнение результатов с расчетами по 
методу нормальных кривых изменения уровней.

Напишем уравнение водного баланса для болотного водосбора, 
отнесенное к какому-либо заданному периоду времени в сле
дующей форме:

h j = h p - H ± L z 4 ,  (132)

где hf — испарение в миллиметрах слоя воды за время h p — 
осадки в миллиметрах; Я  — сток в миллиметрах; Az — изменение 
уровня гравитационной воды в миллиметрах за тот же промежу
ток времени; f — средний коэфициент водоотдачи слоя Дг.

Так как условия водоотдачи для различных микроландшафтов 
болота рассматриваемого бассейна разные, то для подсчета члена 
уравнения баланса Д г:|=  AZ, характеризующего изменение запаса 
влаги за данный период для всего бассейна, необходимо учиты
вать процент площади, занимаемой каждым микроландшафтом 
в составе всего бассейна, и соответствующие изменения уровня 
воды на каждом микроландшафте. Следовательно, расчетной 
формулой для изменения запаса влаги в бассейне будет

=  (133)

где AZ. =  Аг. .̂ — изменение запаса влаги.в деятельном слое дан
ного микроландшафта в миллиметрах; — отношение площади 
данного микроландшафта к общей площади бассейна.

Для подсчета значений составляющих водного баланса по 
уравнению (132) необходимо знать, помимо величины измерен
ного стока, кривые распределения коэфициентов водоотдачи 
по глубине деятельного слоя для входящих в состав водосбора 
болотных микроландшафтов и колебание уровней грунтовых вод 
в них. Данные по коэфициентам фильтрации и основанные на них 
кривые связи для болотных микроландшафтов в этом случае для 
расчета не нужны.
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§ 48. Величины испарения с болотны х массивов и различных 
типов болотны х микроландш афтов

Результаты измерения испарения с болот, полученные с по- 
мош^ью испарителей различных конструкций, трудно сравнимы 
между собой вследствие отрывочности и несистематичности этих 
данных, с одной стороны, и недостаточной характеристики болот
ных микроландшафтов, в которых производились измерения, 
с другой.

Определение испарения методами теплового баланса и тур
булентной диффузии начали впервые применяться для болот 
совсем недавно (с 1951 г.)_, и то лишь в экспер|И|ментальном 
порядке. Государственным гидрологическим институтом. Поэтому 
некоторые результаты, полученные этими методами, относятся 
только к двум последним годам и лишь к двум близким типам бо
лотных микроландшафтов: сфагновикам кустарничковым, обле
сенным сосной, и кустарничково-пушицевым, редко облесенным 
сосной.

При этих условиях для оценки величины испарения с различ
ных типов болотных массивов и с различных типов болотных 
микроландшафтов необходимо воспользоваться не только дан
ными измерений испарения, но и результатами расчетов, основан
ных на водном балансе.

Для зоны верховых грядово-мочажинных болотных массивов 
наиболее длительными систематическими данными измерений 
испарения с помощью испарителей являются приведенные 
в табл. 28 десятилетние наблюдения болотной опытной станции 
СНИИГМ [8]. Измерения проводились с помощью испарителей 
Рыкачева, установленных на моховом и переходном болотах. 
'К|роме того, IB табл. 28 приведены средние величины испарения 
за '6 лет наблюдений, полученные путем вычислений мето
дом водного 'баланса, для комплексного болотного водосбора 1 
(см. рис. 79), включающего 60,8% моховых и мохово-травяных 
микроландшафтов, 23,4% лесных и 15,8% травяных и топяных 
(см. табл. 22). Расчеты испарения по водному балансу производи

лись на основании измеренных расходов в ручье-водоприемнике 
водосбора 1 (створ 7) и данных наблюдений над уровнями грун; 
70ВЫ Х  вод по уравнению (132). Значения коэфициента водоотдачи 
принимались по экспериментальным данным.

Из сравнения величин табл. 28 хорошо видно, что результаты, 
полученные по водному балансу, в целом близки к значениям 
испарения, полученным с помощью испарителей. Это прежде всего 
показывает, что в условиях болот испарители дают более надеж
ные результаты, чем в условиях суходолов, и получаемые с по
мощью их данные весьма близки к естественному испарению.

Сопоставляя измеренные и расчетные величины, необходимо 
также иметь в виду, что при применении метода водного баланса 
для расчета испарения о величине испарения судят по количеству
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воды, отведенному от уровня грунтовых вод. Поэтому сравнение 
необходимо делать за достаточно длительные периоды (декады, 
месяцы), для того чтобы действительное испарение (т. е. отвод 
влаги в атмосферу) совпадало с количеством воды, отведенным 
от уровня грунтовых вод.

Т а б л и ц а  28

С реднемесячны е величины испарения (в миллиметрах)

Тип болотного массива V VI VII VIII IX

Данные за 10 лет наблюдений с помощью испарителей

Моховое болото . . 
Переходное болото

114 80 84 77 45 _  ■ 1
97 100 96 84 44 —■

Данные за 6 лет наблюдений, вычисленные по водному балансу

Система верховых болотных масси
вов (комплексный водосбор 1, 
рис. 79; состав по микроландшаф
там, см. табл. 2 2 ) .............................. 111 102 103 53 44 17

Данные табл. 28 по водосбору 1 характеризуют испарение 
с комплексного водосбора, в котором значительную часть площади 
(более 30 %) составляют топяные и лесные болотные микроланд
шафты. Данные СНИИГМ характеризуют отдельно моховые оли
готрофные и мезотрофные микроландшафты.

И з табл. 28 также видно, что по данным испарителей в тече
ние летнего периода соотношение между испарением с моховых 
верховых болотных микроландшафтов и микроландшафтов пере
ходного типа (сфагново-осоковых) не остается одним и тем же. 
В мае испарение с моховых микроландщафтов больше, чем 
с переходных типов. Это вполне естественно, если учесть, что при 
высоко стоящих горизонтах и интенсивной транспирации участвует 
моховой покров не только пониженных элементов микрорельефа, 
но также кочек и Г|ряд, которые в комплексных микроландшафтах 
в среднем занимают 50% площади. В мае травяная раститель
ность сфагаово-осоковых микроландшафтов еще не вступает 
в фазу максимальной транспирации. В течение июня, июля и 
августа наблюдается обратное соотношение; моховые (верховые) 
микроландшафты испаряют меньше, чем переходные. Последнее 
находит объяснение, во-первых, в более низком стоянии уровней 
на моховых микроландшафтах по сравнению со сфагново-осоко- 
выми и в уменьшении вследствие этого транспирации моховым 
покровом, особенно на повышенных элементах микрорельефа. Во- 
вторых, травяная растительность, вступая в течение июня в фазу 
максимального развития, дает повышение испарения на мохово
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травяных переходных микроландшафтах за счет усиления транс- 
вирации. К этому надо добавить, что расстояние до уровня грун
товых вод в мохово-травяных микроландшафтах остается одина
ковым по всей площади благодаря ровному микрорельефу.

Если принять во внимание, что водосбор системы верховых 
болотных массивов имеет в своем составе около 35% площади, 
занятой сфагново-травяными и травяными топями и лесными топя
ными минроландшафтами, то, естественно, в июне и июле испа
рение с него должно быть больше, чем с моховых микроландшаф
тов, и ближе к значениям испарения с переходных микроланд
шафтов. В мае, когда травяная растительность на топяных и сфа
гново-пушицевых микроландшафтах еще не вступила в фазу ма
ксимальной транспирации, испарение с комплексного водосбора 
должно быть выше, чем с переходных микроландшафтов^ 
и меньше, чем с моховых (табл. 28).

Обращает на себя внимание довольно большое расхождение 
данных в августе, которое скорее всего происходит вследствие 
погрешностей испарителей Рыкачева, получаемых при низком 
стоянии уровня воды на болоте. При глубине испаряющего сосуда 
30 см в среднем уровень воды ib испарителе для августа, не
сомненно, был выше естественного уровня грунтовых вод, который 
в августе обычно достигает минимума и переходит критическую 
глубину испарения. Таким образом, величины испарения за 
август, полученные по испарителям Рыкачева, следует, повиди
мому, считать завышенными. В сентябре, когда уровни вновь 
поднимаются, величины испарения дают полное совпадение, 
которое, очевидно, происходит вследствие общего снижения жизне
деятельности растений и малого влияния на процесс испарения 
различий в транспирирующей способности растений.

Неодинаковая транспирирующая способность моховой, травя
ной и древесной растительности, наряду с различиями в положе 
ниях уровней грунтовых вод относительно поверхности болота, 
является главной причиной, обусловливающей резкие различия 
в величинах иопарения с разных типов болотных микроланд
шафтов.

Результаты расчета иопарения для сфагново-кустарничкового, 
облесенного сосной болотного микроландшафта были для про
верки сопоставлены с результатами; измерения испарения мето
дом теплового баланса (табл. 29). Как видно из табл. 29, 
результаты расчета дают вполне удовлетворительное совпадение 
с данными измерений, что позволяет считать приводимые 
в табл. 28 величины достаточно надежными.

Из данных табл. 29 следует, что наибольшее испарение дают 
сфагново-осоковые и лесные топи, наименьшее — сфагновики 
кустарничковые, облесенные сосной, составляющие часто цен
тральные части выпуклых болотных массивов. Промежуточное 
положение по величине испарения занимают грядово-мочажинные 
микроландшафты. Топяные сфагново-осоковые и лесные топяные
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микроландшафты в отношении испарения непосредственно с  вод
ной поверхности и транспирации растениями находятся в опти
мальных условиях, благодаря стоянию уровней грунтовых вод 
выше поверхности болота или у  самой поверхности в течение 
большей части летнего полугодия и преобладанию в раститель
ном покрове травянистых растений или древесной растительности, 
обладающих наибольшей транспирирующей опособностью.

Т а б л и ц а  29

Величины суммарного испарения за  л етн ее полугодие (V—X ) 
с различны х типов болотны х микроландш афтов (в миллиметрах)

Тип болотного 
микроландшафта

С

0 1

С 
'  ь-
а>

оо"ГР
2

I-.'

о >

о

и
о
ю02

U

1

Среднее 
из числа 
лет на

блюдений

Сфагновик кустарничковый, об
лесенный сосной (центральные 
части выпуклых болотных мас
сивов) ................................................ 311 283 297

Грядово-мочажинный комплекс: 
гряды — сфагново-кустарничко
вые, облесенные сосной, моча
жины — сфагново-пушицевые . 364 367 366

Сфагново-осоковые и лесные то
пи в системах олиготрофных 
выпуклых м ассивов...................... 682 466 590 510 624 574

Комплексный болотный водо
сбор 1 (см. площади микро
ландшафтов в табл. 22) . . . . 481 392 515 390 378 420 430

Т а б л и ц а  30
Сравнение величин испарения (в миллиметрах), полученных 

различными методами, для сф агново-кустарничкового болотного  
микроландшафта (за 1951 г.)

Метод измерения VII VIII IX X Суммарное 
за V I I -X

Тепловой баланс ................. 86 59 25 - 2 ,8 167

Нормальные кривые изме
нения уровней .................. 89 59 32

(конденсация)

2 182

Величина испарения с топей превышает возможную предель
ную величину испарения, определяемую радиационным балансом. 
Это объясняется тем, что проточные осоково-сфагновые и лесные 
топи, для которых получены эти данные, располагаются среди
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обширных пространств, занятых моховыми микроландшафтами, 
в виде узких полос шириной 400—600 м и длиной в несколько 
километров. Лимитирование расхода тепла на испарение в летний 
период на моховых микроландшафтах недостатком влаги у  испа
ряющей поверхности приводит к сильному нагреву поверхности 
болота, соответственно вызывая нагрев приземных слое1В воздуха. 
В этих условиях расход тепла на испарение в топяных микроланд
шафтах, превышающий радиационный приход, компенсируется 
адвективным переносом тепла с соседних, сильно нагретых мохо
вых микроландщафтов. Топяные микроландшафты, входящие 
в системы олиготрофных выпуклых болотных массивов, представ
ляют, следовательно, своего рода естественные испарители, 
находящиеся в оптимальных условиях по количеству тепла 
и воды, которые могут быть израсходованы на испарение.

Следует заметить, что величины испарения с топяных микро
ландшафтов, располагающихся в системах выпуклых болотных 
массивов, нельзя распространять на аналогичные микроланд
шафты, когда они составляют целиком болотные массивы в сотни 
тысяч гектаров. При таких больших площадях с одинаковой водо- 
обеспеченностью, вследствие выравнивания температур, роль 
адвективного переноса тепла становится очень малой и величина 
испарения лимитируется радиационным балансом. Примером 
могут служить условия испарения с большинства низинных болот
ных массивов Полесья.

Низкие значения испарения со сфагново-кустарничковых 
микроландшафтов объясняются снижением уровней в летний 
период до 40— 50 см, при котором не обеспечивается капиллярный 
подток влаги к испаряющей поверхности, а живые стебли мхов 
и корни кустарничков оказываются выше капиллярной зоны.

Грядово-мочажинные микроландшафты имеют различное испа
рение с гряд и мочажин. Испарение с гряд, занятых сфагновиком 
кз?ст9рничковым, приблизительно равняется испарению со сфаг
ново-кустарничковых микроландшафтов. Испарение с мочажин, 
уровни на которых находятся постоянно близко к поверхности или 
выше ее, должно быть значительно больше. Благодаря этому гря
дово-мочажинные микроландшафты испаряют больше сфагново- 
кустарничковых, что и подтверждается данными табл. 29. Вели
чина испарения с грядово-мочажинных микроландшафтов должна 
зависеть не только от характера растительности гряд и мочажин, 
но и от процентного соотношения в площади гряд и мочажин. 
Поэтому грядово-мочажинные микроландшафты в целом должны 
иметь широкий диапазон изменения величины испарения.

Рассмотренные данные и их сравнение позволяют придти 
к выводу, что величина испарения с болотных массивов в целом 
или с отдельных участков болотных массивов, представляющих 
собой болотные водосборы, может колебаться в значительных’ 
пределах и зависит от типов микроландшафтов, входящих в бо
лотный массив или водосбор, и занимаемых ими площадей.
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Для болотных массивов, представленных преимущественно 
сфагново-'кустарничковыми микроландшафтами, величина испаре
ния практически может быть принята равной средней норме испа
рения с суши в рассматриваемой зоне — ЪОО мм. Для грядово- 
мочажинных болотных массивов превосходит норму в среднем на 
20—25 %. Для систем болотных массивов или болотных водосбо
ров, в составе которых значительные площади занимают топяные 
сфагново-осоковые и лесные микроландшафты, испарение превос
ходит норму на 40—-50%. Аналогично для рассмотренного ранее 
комплексного водосбора 1 средняя величина испарения за 6 лет 
наблюдений по водному балансу составляет 430 мм (см. табл. 29). 
Если подсчитать для этого ж е водосбора величину испарения на 
основании данных, характеризующих различные типы микроланд
шафтов (табл. 29), учитывая занимаемые ими в водосборе пло
щади, то получим величину очень близкую к 430 мм.

Т а б л и ц а  31

Сравнительные данные испарения с моховых болот 
травяной растительности, злаков (в %)

Рассмотренные данные по испарению, относящиеся к различ
ным типам болотных микроландшафтов, находят косвенное под
тверждение в наблюдениях СНИИГМ (табл. 31), а тЯ'Кже в на
блюдениях над испарением, произведенных Валдайской научнот 
исследовательской лабораторией (ВНИГЛ) ГГИ.

В табл. 31 за 100% приняты среднемноголетние значения испа
рения со сфагновых верховых микроландшафтов.

Поставленные в аналогичные условия увлажненности (в испа
рителях) травяная (луговая) растительность и культурные злаки 
дали, согласно табл. 31, более высокие значения испарения по 
сравнению с моховым болотом, в среднем за май— август на 10— 
20 %.

Исследование испарения (с помощью испарителей площадью 
0,3 м^) с открытой водной поверхности и с болотной раститель
ности, помещенной в воду, произведенное ВНИГЛ, показало, что
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если за 100% принять испарение с открытой водной поверхности, 
то для водной поверхности, заросшей осокой, оно составит вели
чину порядка 150%, заросшей хвощом с разнотравием — около 
2 0 0 %, с  водным злаком — более 2 00 % и, кроме того, находится, 
конечно, в зависимости от густоты травостоя.

Г Л А В А  VI I  

ВОДНЫЙ БАЛАНС БОЛОТНЫХ МАССИВОВ 

§ 49. Расчет составляющ их водного баланса

Для характеристики величин составляющих водного баланса 
систем верховых болотных массивов и их соотношений и измене
ний в течение годового цикла проведем вычисления на' примере 
комплексного болотного водосбора 1 (табл, 22), для которого 
имеются измерения стока и наблюдения за уровнями грунтовых 
вод за шестилетний период (с 1946 по 1951 г.).

Для летнего полугодия расчет проведем hoi уравнениям (132) 
и (133), используя наблюдения за уровнями грунтовых вод в четы
рех типах болотных микроландшафтов: в грядово-мочажинном 
комплексе, в мохово-травяных (сфагново-пушицевых) микроланд
шафтах, проточных топях и лесных микроландшафтах. Результаты 
расчета даны в табл. 32.

Если положить, что за зимне-весеннее полугодие (ноябрь — 
апрель) испарение составляет незначительную величину (по 
сравнению с суммарным стоком за этот же период и по сравне
нию с испарением за летнее полугодие, которой можно прене
бречь, то уравнение водного баланса (132) для зимнего периода 
представляется в следующей упрощенной форме:

+  (134)

где все обозначения остаются прежние.
Считая, что это уравнение справедливо для всего зимне-весен

него полугодия (ноябрь— апрель), зная годовой сток, годовые 
суммы осадков и испарение за летнее полугодие, можно подсчи
тать изменение водозапасов в болотном водосборе за зимнее 
полугодие по годам (табл. 33).

Данные табл. 32 и 33 показывают следующие характерные 
особенности водного баланса.

За 6 лет наблюдений в расходной части баланса на долю стока 
приходится 25%, на испарение — соответственно 75%. Сток по 
отношению к величине иопарения составляет 32 %, а в летние полу
годия сток от испарения составляет в среднем всего 7,2%. Таким 
образом, в водном балансе систем грядово-мочажинных выпук
лых болотных массивов атмосферного питания основная, доля 
падает на испарение и значительно меньшая на сток.
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Около 60% годового стока падает на апрель — период весен
него снеготаяния, около 7 5 % — на зимне-весеннее полугодие 
и 25 % — на летнее полугодие.

Составляющие водного баланса по месяцам для летнего полугодия

Т а б л и ц а  32

•е(
О

ьаК

SS

аон
О

So:

5* СО С-

 ̂ S
го м

Sй)
сь

с=(
О

S

о

0>X
<и 5 X о  0> о
S  2 « Е

Oj
SS<иа,<0с

1946 г.
V

VI
VII

VIII
IX
X

Сумма

1947 г.
V

VI
VII

VIII 
IX
X

Сумма

1948 г.
V

VI
VII 

VIII
IX
X

Сумма

18,1
84,3

121,6
138.5 
66,0 
40,0

468.5

19.2
61.3
77.4 
44,7 
80,2 
39,6

322,4

53,5
103,9
37,8

106.4
115.4 
87,3

504,3

23,1
8.6
4,2

16,9
21,5
10,0
84,3

22,2
4,3
0,7
0,2
0,2
1,7

29,3

15,5
1,9
0,3
0,0
2.2

10,9
30,8

-118 ,0
- 4 7 ,0
4-28,4
--65.0
-2 4 ,7

- 0 ,7
—97,0

-78,8
61,3
■34,0
-31,5
-48,9
-5 ,2
■98,9

—110,1
— 14,7
-4 7 ,2
-f88,l
+ 4 ,5

■4-38.3
—41,1

113,0
122,7
89,0
56.6 
69,2
30.7

481,2

75,8
118,3
110,7

13.0
31.1
43.1

392,0

148,1
116.7 
84,7 
18,3

108.7 
38,1

514,6

7,0
4,7

30
31,1
33
16,6

3,6
0,63

1,5
0,6
4,0
2,2

1.6
0,35
0,0
2,0

28,6
4,2

1949 г.
V 

VI
VII

VIII 
IX
X

Сумма

1950 г.
V

VI
VII 

VIII
IX
X

Сумма

1951 г.
V

VI
VII

vrii
IX
X

Сумма

51,9 4,1 -9 3 ,1 140,9
132,4 6,8 -f30,3 95,3 7,2
46,0 1,7 -5 1 ,9 96,2 1,8
71,9 1.1 + 6 ,7 64,1 1,7
23,0 0,7 — 18,2 40,5 1,7
61,7 2.6 -(-105,9 -4 6 ,8 —

386,9 17,0 -2 0 ,3 390,2 4,4

33,6 4,9 -6 5 ,1 98,7
107,2 3,9 - 4 ,9 108,2 —

41.6 2,9 —55,5 94,2 _

26,4 0,3 —26,2 52,3 —

82,0 1,0 + 9 7 ,9 -1 6 ,9 —

23,3 5.2 -2 3 ,9 42,0 —
314,1 18,2 -7 7 ,7 378,5 —

25,8 4,4 -6 8 ,3 89,7
25,2 0,8 -2 7 ,1 51,5 —

140,0 1,5 4,7 143,2 —

22,8 0,1 - 8 8 ,9 111,6 —

18,0 0,0 — 10,0 28,0 —

12,5 0,0 + 1 6 ,5 4,0 —
244,3 6,8 -1 8 2 ,5 420,0 —

В летнее полугодие, с мая по октябрь, абсолютное преоблада
ние в расходной статье водного баланса имеет испарение (табл. 34 
и рис. 93). Максимум испарения надает на май, июнь и июль, 
в течение которых в среднем испарение сохраняется почти посто
янным. С августа наблюдается резкое снижение испарения (вдвое 
по сравнению с предыдущими месяцами), затем имеет место по
степенное уменьшение испарения в течение сентября и октября.

Следует отметить, что по приведенным данным (табл. 33) вели
чина суммарного стока за летнее полугодие не находится в зави-
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симости от величины осадков. В то же время суммарное испаре
ние за этот же период находится в кореллятивной зависимости от 
величины осадков.

Т а б л и ц а  33

Водный баланс водосбора системы болотны х массивов  
(все величины в миллиметрах)

Год

Годовой
баланс

Баланс летнего 
полугодия

Баланс зимнего полу
годия

4? О cf 
s  ^  о
“  S W -
ё  § «  га 
я ra g. ”
^ ^ Я о>

J i l lS  ir e[vo

кьак«
о

О

biон
О
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§cdО
о

аон
О

<11кя0)а,rttsо
S

(U га
S Уи 2
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1 §  
S  §

1о
о

Сток си РЗ к о я « 1> 5д- га

S  §

sS 
3 , я 
§  Ц

У
са у  т

1946 698 133 468 84 481 - 9 7 229 48 33 hl80 + 8 4
1947 556 160 322 29 392 - 9 9 234 131 122 -103 + 4
1948 628 153 504 31 515 —41 124 123 99 - f l . - 4 0
1949 574 — 387 17 390 - 2 0 188 неполные —

данные
1950 497 ПО 314 18 378 —78 183 92 11 80 + 9 1 + 1 3
1951 461 — 244 7 420 — 182 217 неполные

данные
Средние 570 1391 374 31 4302 - 8 7 196 98,51 83,61
значения

Т а б л и ц а  34

С редние значения составляю щ их водн ого баланса по месяцам  
в л етн ее полугодие за  1946— 1951 гг. (в миллиметрах слоя)

Составляющие 
водного баланса V VI VII VIII IX X

33,7 85,7 77,5 68,4 64,1 44,1
Испарение . . . . . 111,0 102,1 103,0 52,7 43,5 17,2
Сток . . . . . 12,4 4,4 1.9 3,1 4.3 5,1
Изменение запаса 

влаги в болоте . . - 8 8 ,9 -2 0 ,8 -2 7 ,5 + 12 ,7 + 16 ,4 + 21,8

В некоторые годы (табл. 32) в сентябре и октябре конденса
ция на поверхности болота идет настолько интенсивно, что в ме
сячном балансе преобладает над испарением (отрицательные зна
чения испарения в табл. 32). Такое явление наблюдалось в 1949, 
1950 и 1951 гг. Преобладание конденсации на болотах над испа-

1 Среднее за 4 года наблюдений.
2 Испарение за год принято равным испарению за летнее полугодие.
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рением вполне объясняется тепловыми свойствами поверхностного 
слоя торфяной залежи и неоднократно наблюдалось при 
непосредственных измерениях испарения. Это подтверждают 
результаты расчета, полученные по водному балансу.

Как видно из табл. 33, в течение летнего полугодия идет рас
ходование запасов влаги из болота: ,в среднем за май— октябрь 
запасы уменьшаются на 87 мм. В  течение зимне-весеннего полу
годия в целом идет пополнение этих запасов. Однако все пополне
ние запасов падает на период весеннего снеготаяния; в течение же 
зимнего периода, с  декабря по март, идет также расход запасов 
воды, хотя и очень незначительный, поскольку испарение отсут-

Ириход влаги 
120 т  80 60 40 20 О

Расход влаги.
20 W 60 80 100 120

!Иай

Июнь

Июль
Ш уст

Сентябрь

Октябрь

Рис. 93. Диаграмма водного баланса болотного водо
сбора за летнее полугодие.

7 — количество осадков. 2 — в том числе количество осадков, затра
ченное на пополнение запаса влаги в болоте, 3 — испарение, 4 — в  том 
числе испарение за  счет уменьшения запаса влаги в болоте, 5 — сток.

ствует, а сток снижается, как было видно ранее, до нуля, как 
только деятельный горизонт выключается из фильтрации, либо 
в силу падения горизонтов грунтовых вод до нижней границы его, 
либо благодаря промерзанию болота на всю глубину деятельного 
слоя.

В течение летнего полугодия наиболее интенсивное уменьше-' 
ние запасов влаги в болоте идет в мае (табл. 34 и рис. 93).
В июне и июле расходование запасов влаги идет примерно оди
наково, но почти в четыре раза меньше, чем в мае, благодаря рез- 
кому увеличению осадков и некоторому сокращению испарения. 
Начиная с августа, уж е происходит пополнение запасов влаги 
в болоте с одновременным последовательным сокращением вели
чин расходной и приходной части баланса.

Пополнение идет до момента наступления морозов и начала 
промерзания болота, после чего вновь начинается расходование 
водозапасов, поскольку основная часть осадков или полностью
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все осадки аккумулируются на поверхности болота в виде снеж
ного покрова.

Если произвести сравнение среднего коэфициента стока с водо
сбора рассмотренной системы верховых болотных массивов с коэ
фициентами стока для незаболоченных речных бассейнов, близких 

, по размерам площадей и располагающихся в том же физико-гео
графическом районе зоны избыточного увлажнения, то получим 
данные, приведенные в табл. 35.

Т а б л и ца 35

Сравнение коэфициентов стока х  болотного водосбора и незаболо
ченных речных водосборов

Водосбор
Площадь

водосбора, Годы Осадки, 
м м

I
Сток,
м м

Годовой
коэфициент

стока

Средний
коэфициент

стока

Река В  

Река И

Водосбор 1 
системы 

верховых 
болотных 
массивов

101

28.4

37.4

1947
1948
1947
1948
1949
1946
1947
1948
1950

547
731
559
673
585
697
556
628
497

189
284
255
233
277
132
160
153
ПО

•0,34
0,38
0,45
0,34
0,47
0,19
0,28
0,24
0,22

0,36

0,42

0,23

Водосбор реки jB имеет слабо всхолмленный рельеф, сложен 
суглинистыми грунтами, 70% eroi площади занято смешанными 
лесами, заболоченность 3,4%, остальная площадь занята обра
батываемыми землями и пастбищами.

Водосбор реки И  (площадь 28,4 км' )̂ имеет также волни
стый рельеф, сложен песчаными и супесчаными грунтами, иодсти- 
лаемыми суглинками, заболоченность близка к нулю, почти вся 
площадь водосбора покрыта смешанными и хвойными лесами; 
незначительные площади заняты обрабатываемыми землями 
и сенокосными угодьями.

Как было показано в главе VI, величины испарения с грядово- 
мочажинных и топяных болотных микроландшафтов превосходят 
среднюю величину испарения с суши в целом для того же района 
на 20—50%, а для сфагновиков кустарничковых совпадают с нор
мой. Для болотного водосбора одна величина испарения (430 мм) 
превышает норму на 43 %. Это находится в хорошем согласии 
с различиями в коэфициентах стока, получаемыми при сравнении 
болотного и незаболоченных речных водосборов.

Эти данные говорят о том, что чисто болотные водосборы по 
сравнению с незаболоченными в одинаковых физико-географиче-
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ских районах зоны избыточного увлажнения в целом имеют более 
высокую норму испарения и соответственно меньший коэфициент 
стока. Но при этом не следует забывать, что разница в величинах 
испарения и соответственно в кОэфИциентах стока с болотных и 
незаболоченных водосборов в большой мере зависит от типов 
болотных микроландшафтов, составляющих' болотные водосборы, 
а от физико-географических условий неболотных водосборов 
и поэтому может колебаться в широких пределах.
. В настоящее время для других физико-географических районов 

еще не имеется аналогичных наблюдений на болотныхводосборах, 
которые бы позволили сделать такие ж е количественные сопоста
вления. Но на основании некоторых косвенных данных, анализа 
климатических условий и условий формирования стока на боло
тах имеются все основания считать, что в зоне неустойчивого 
увлажнения уменьшение стока с болотных водосборов по сравне
нию с незаболоченными водосборами должно быть более значи
тельным. Последнее подтверждает еще и тот факт, что роль испа
рения в водном балансе болотных массивов с преобладанием 
микроландшафтов низинного типа (травяных и лесных), харак
терных для районов зоны неустойчивого увлажнения, еще больше, 
чем для моховых микроландшафтов. Следовательно, и с этой 
стороны условия для наличия уменьшенного стока с болотных 
водосборов в зоне неустойчивого увлажнения оказываются более 
благоприятными.

§ 50. О влиянии болот на речной сток и методика сравнения 
водосборов

Результаты расчетов водного баланса болотных массивов (на 
основе данных наблюдений болотных гидрологических станций) 
показывают, что комплексные болотные водосборы, представлен
ные различными микроландшафтами, входящими в системы 
выпуклых моховых грядово-мочажинных болотных массивов, дают 
пониженный сток по сравнению с незаболоченными водосборами 
и увеличенное испарение по сравнению со средней нормой испа
рения для данного района в целом. Несмотря на то, что такой 
вывод, строго говоря, может быть распространен лишь на зойу 
олиготрофных выпуклых грядово-мочажинных болот, в которой 
проводились исследования, нет оснований считать, что для других 
болотно-географических и сооответственно климатических зон 
можно иметь принципиально отличный характер водного баланса 
болотных массивов, поскольку гидрологические причины процесса 
болотообразования остаются одними и теми же. Надо поэтому 
полагать, что различия должны иметь место лишь в количествен
ных значениях.

Постепенно накапливающиеся в настоящее время данные на
блюдений по стоку и испарению с болот более или менее хорошо 
согласуются между собой и находят объяснение в эксперименталь-
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' ных исследованиях процессов формирования стока и испарения на 
болотах. Это дает основание считать, что точка зрения, высказы
вавшаяся в свое время еще Оиноковым, Высоцким и некото
рыми другими, согласно которой естественные болотные водо
сборы в сравнении с суходольными имеют повыщенное испарение 
и пониженный сток, была, по существу, совершенно правильной. 
Такой вывод подтверждается и самыми общими положениями, 
касающимися процесса болотообразования. Болотообразователь
ный процесс имеет место в тех водосборах, где в силу неблаго
приятных физико-географических факторов (плоский рельеф, 
водонепроницаемые грунты и т. д.) для отвода вод создаются пло
хие условия, сток затруднен и воды скопляются у поверхности 
почвы. Затрудненность стока неизбежно приводит к увеличению 
в водном балансе территории нормы испарения и уменьшению 
pop мы стока.

■ Гидрологические особенности болот и данные фактических 
наблюдений цо внутригодовому распределению стока дают воз- 
м:ожность сделать вывод, что болота представляют собой весьма 
несовершенный регулятор стока и не способствуют более равно
мерному распределению стока в реках в течение годового периода.

Однако не всегда результаты сравнения баланса двух водо
сборов (один из которых заболочен, а другой нет) можно припи
сывать влиянию болотных массивов. Мы считаем необходимым 
поэтому, хотя бы кратко, остановиться на рассмотрении метода 
сравнения водосборов.

Основным методом, который применяется до сих пор в гидро
логии для оценки влияния болот на речной сток, является сравне
ние модулей стока, относящихся к речным водосборам с различ
ной степенью заболоченности. Очевидно, что при этом необходимо 
рассматривать водосборы рек, расположенные в одинаковых 
физико-географических условиях (климатических, геоморфологи
ческих И Т . д .), для того чтобы исключить по возможности влия
ние на речной сток всех факторов, за исключением заболочен
ности, поскольку речной сток в данном створе реки представляет 
собой интегральную характеристику всех физико-географических 
факторов, определяющих сток. Нетрудно, однако, показать, что 
такое требование для решения поставленной задачи (выяснения 
роли болотных массивов как одного из физико-географических фак
торов, определяющих сток с речного водобора) противоречит основ
ным законам о взаимосвязи между элементами физико-географиче- 
ского ландшафта и о взаимной обусловленнности явлений природы.

Действительно, когда идет речь о влиянии какого-либо фак
тора на величину стока, то прежде всего необходимо иметь четкое 
представление: по сравнению с какими другими условиями ж ела
тельно установить это влияние. Казалось бы, что это влияние 
можно установить в сравнении с точно такими же водосборами, 
только при отсутствии на поверхности суши болотных образова
ний, вместо которых поверхность суши занята, например, лесами,
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лугами или сельскохозяйственными угодьями. Однако полытка 
отыскания в одинаковых климатических условиях двух речных 
водосборов, которые имели бы одинаковый рельеф, грунты и стра
тиграфию, но различную растительность и заболоченность, вряд 
ли может увенчаться успехом.

В самом деле, если в данных климатических условиях при дан
ных геоморфологических и геологических условиях в речном водо
сборе образовались болотные массивы, то нет никаких причин, 
чтобы в каком-либо другом водосборе, обладающем тем ж е релье
фом, геологическим строением и находящемся в тех ж е климати
ческих условиях, болотообразовательный процесс отсутствовал.

Следовательно, чтобы в другом водосборе отсутствовали 
болота, необходимо, чтобы или рельеф, или грунты, или, наконец, 
климат были отличными от первого водообора. Стало быть, такого 
идеального случая, при котором все физико-географические харак
теристики в двух сравниваемых водосборах были одинаковыми, за 
исключением того, что в одном имеются болота, а в другом их нет, 
в природе не может быть. Различия в стоке с двух сравниваемых 
водосборов всегда будут обусловлены не только наличием или 
отсутствием болот, а различиями во всем комплексе физико-гео
графических условий, которые явились причинами в одном слу
чае наличия болотообразовательного процесса, а в другом — 
отсутствия его.

Таким образом, в природе не встречается «вполне сравнимых 
водосборов» для установления роли отдельно взятого физико- 
географического фактора в речном стоке. Поэтому метод сравне
ния водосборов для установления роли болот (так же как и дру
гих физико-географических факторов) в речном стоке следует 
применять с большей осторожностью и получаемые результаты 
проверять путем экспериментального изучения процессов стока и 
испарения. IB противном случае можно придти к ошибочным вы
водам, а иногда и к прямо противоположным.

В качестве такого примера и отчасти неправильных заключе
ний, основанных на методе сравнения водосборов, рассмотрим 
попытки установить влияние болот на меженний сток рек в усло
виях Полесской низменности.

А. Д . Дубах, занимаясь этим вопросом, для условий Полесья 
не пришел к определенным выводам. Д . А. Данович [10], рассма
тривая этот вопрос и сравнивая сток с  28 водосборов полесских 
рек, имеющих различный процент заболоченности, приходит к вы
воду о том, что болота в условиях Полесья уменьшают меженний 
сток рек. Д . Л. Соколовский, используя те же материалы наблю
дений, но группируя иначе рравниваемые водосборы, приходит 
к противоположному выводу. * По его мнению, имеющиеся данные 
не дают возможности обнаружить уменьшение меженнего стока 
в реках с заболоченными водосборами, а скорее наоборот, на

1 Д . Л. С о к о л о в с к и й .  Речной сток. Гидрометеоиздат. 1952.

293



реках с заболоченными водосборами меженний и минимальный 
сток выше. С этим выводом Д . Л. Соколовского, который более 
удачно комбинирует сравниваемые водосборы по физико-геогра
фическим характеристикам, чем Д . А. Данович, можно согла
ситься. Но последующий его вывод о том, что причиной увеличе
ния меженних модулей стока в более заболоченных водосборах 
являются болота, неверен.

Хорошо известно, что одной из главных причин громадной 
заболоченности Полесья является близкое залегание грунтовых 
вод у поверхности песчаных почв. Следовательно, в местах, где 
наблюдаются наиболее высоко залегающие грунтовые воды и наи
более интенсивные выходы их, должна быть максимальная забо
лоченность. Особенно при образовании долинных болот. Если вы
ходы грунтовых вод менее интенсивны и глубина залегания их 
больше, то заболоченность территории меньше. Если же залегание 
грунтовых вод выше, то должно быть и большее меженнее пита- 
нне рек. Таким образом, большая заболоченность водосбора 
и больший меженний сток в физико-географичеоких условиях 
Полесья есть два параллельных следствия одной и той же главной 
причины — повышенного грунтового питания, водопроницаемости 
песчаных грунтов, подстилающих торфяные отложения, близости 
грунтовых вод к поверхности и медленной водоотдачи и затруд
ненного поверхностного стока вследствие плоского рельефа. А сле
довательно, из сравнения водосборов вовсе не следует, что при
чиной повышенного меженнего питания рек являются болота и 
что болота «выравнивают» и регулируют внутригодовой сток. 
Болота могут испарять и, как показывают исследования, испаряют 
влаги больше, чем окружающие незаболоченные угодья, и могут 
иметь ничтожно малую водоотдачу, т. е. отрицательно влиять на 
меженний сток, уменьшая его, и в то же время в реках с большей 
заболоченностью может наблюдаться более высокий меженний 
сток, если увеличение интенсивности грунтового питания превосхо
дит увеличение испарения с водосбора, благодаря его большей 
заболоченности.

Как видно, в данном случае следствие (т. е. наличие болот) 
определенного сочетания физико-географических условий было 
принято! за основную причину, что и вызвало ошибочность заклю
чений из правильных результатов сравнения.

Аналогичные случаи, когда неумеренно применяется метод 
сравнения, без достаточного анализа конкретных физико-геогра
фических условий и присущих им гидрологических процессов, 
определяющие те или другие фазы стока, в гидрологической 
литературе встречаются часто.

Все это свидетельствует о том, что сложный вопрос о роли 
болот в питании рек может быть правильно решен лишь на пути 
действительного изучения водных свойств торфа и физической 
сущности гидрологических явлений и процессов, происходящих 
в болотах.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ТИПОВ БОЛОТНЫХ МИКРОЛАНД
ШАФТОВ И ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРОГРАФИЧЕСКОЙ СЕТИ НА КАРТАХ 

БОЛОТ, рис. 28, 29, 31, 33 и в приложениях 1 и II

ПРИЛОЖЕНИЕ Ш
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25
26
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28
29
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31

32
33
34
35
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Озера на болотах- ^
Озера вторичного образования
Микроозерки
Реки и ручьи
Ручьи с зарастающим руслом
Озеро с вытекающим из него ручьем, русло которого теряется 

на территории болота 
Линии стекания на участках, на которых периодически уровни 

воды стоят выше поверхности болота 
Линии стекания на участках, где движение воды идет только 

путем фильтрации 
Минеральные острова и внешние границы болота 
Мохово-осоковые микроландшафты 
Сфагново-пушицевые
Грядово-мочажинный комплекс. На грядах — сфагновик кустар

ничково-пушицевый, редко облесенный сосной. В мочажинах — 
сфагновик пушицевый или шейхцериевый.

Сфагновик кустарничково-пушицевый, редко облесенный сосной 
Сфагновик кустарничково-сосновый 
Топяные участки, идущие от минеральных островов 
Границы болотных микроландшафтов 
Минеральные острова и внешние границы болота 
Топяные участки со сфагново-шейхцериевыми ассоциациями 
Мохово-травяные микроландшафты с преобладанием в травяном 

ярусе осоки бутыльчатой 
Грядово-мочажинный комплекс с сильно обводненными мочажи

нами (частично с открытой водной поверхностью)
Сосняк кустарничковый 
Вырубки на болотах
Сфагновик кустарничково-сосновый, переходящий в сосняк 

кустарничковый 
Грядово-мочажинный с необлесенными грядами 
Сфагновик пушицевый с большим количеством сухостоя сосны 
Слабо выраженный грядово-мочажинный комплекс 
Сфагновик кустарничково-пушицевый, облесенный сосной с нали

чием сухостоя 
Г рядово-озерный комплекс
Сфагновик кустарничково-сосновый с примесью березы  
Комплекс кочек с вереском и мочажины с шейхцерией 
Сфагновик кустарничковый необлесенный 
Осоковые микроландшафты
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